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En la actualidad existe en el mundo un sin número de maquinarias pesadas 
de distintas formar y tamaños las cuales cumplen una determinada función, pero 
a pesar de la diversidad de modelos y tamaños el principio de funcionamiento es 
el mismo, en el caso de las maquinarias pesadas impulsadas por orugas el 
principio de funcionamiento es el mismo en todos los modelos y tamaños. Es por 
eso que en este trabajo tomaremos como principal argumento la posibilidad de 
recuperar los rodillos de maquinarias pesadas impulsada por orugas de cualquier 
modelo ya que solo viaria en tamaño. 
 
Para someter a este proceso de recuperación el rodillo previamente 
inspeccionado tiene que tener un desgaste limite según el catálogo del fabricante. 
Para luego someter al proceso de recuperación por el método de encamisetado 
que más adelante se le explicara con más detalle. 
 
Este proyecto de tesis está inspirado en que actualmente la ingeniería de 
mantenimiento solo se dedica al cambio de piezas viejas por nuevas, y no hay un 
plan de recuperación de las mismas lo cual permitiría aumentar la vida útil de 
cualquier pieza en este caso de los rodillos del tren de rodaje ayudando de esta 
manera a poner en funcionamiento a muchas maquinarias que están paradas por 
falta de presupuesto para su reparación. 
 






     At present there is a number of heavy machinery in the world of different shapes 
and sizes which fulfill a certain function, but despite the diversity of models and 
sizes the operating principle is the same, in the case of heavy machinery driven 
by caterpillars the operating principle is the same in all models and sizes. That is 
why in this work we will take as main argument the possibility of recovering the 
rollers of heavy machinery driven by caterpillars of any model since only road in 
size. 
 
In order to submit the previously inspected roller to this recovery process, it 
must have a limit wear according to the manufacturer's catalog. To then submit to 
the recovery process by the method of cladding that will be explained later in more 
detail. 
 
This thesis project is inspired by the fact that currently the maintenance 
engineering is only dedicated to the change of old parts for new ones, and there 
is no plan to recover them which would increase the useful life of any part in this 
case of the rollers of the taxi train helping in this way to put into operation many 
machines that are stopped for lack of budget for repair. 
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En el mundo el ser humano ha buscado siempre una manera de ser más 
eficiente, más rápido en las actividades que realiza, para eso se han hecho un sin 
número de inventos los cuales ayudan en gran medida a cumplir este propósito. 
Entre estos están las maquinarias, que hoy en día es común ver en cada 
construcción de todo tipo, las cuales son de distinto tamaño y forma cada una 
cumpliendo una respectiva función, como toda máquina, esta mediante su uso se 
van deteriorando ciertas partes de sus estructuras las cuales llegarán un tiempo 
en que ya no podrán ser utilizadas. 
 
Actualmente en los programas de mantenimiento de las empresas con 
maquinaria pesada prohíben la recuperación de piezas, esto implica a que si 
alguna pieza de la maquina falla esta inmediatamente es cambiada por una 
nueva, este procedimiento esta mecanizado ya que no se pone en práctica 
muchos aspectos de la ingeniería tales solucionar el problema de recambio de 
piezas, esto se podría lograr implementando un proceso de recuperación de 
piezas el cual no podría ayudar a tener mayores beneficios económicos para la 
empresa, al mismo tiempo que seriamos amigables con el medio ambiente ya que 
aplacaríamos la contaminación que producen estas piezas al almacenarse o 
tirarse en bodegas o baldíos. 
 
 para evitar este cambio masivo de piezas, en este proyecto de tesis tiene 
como objetivo principal implementar el mejoramiento del proceso de recuperación 
de rodillos del tren de rodaje de maquinaria pesada impulsadas por orugas, el cual 
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será por el método de encamisetado, el cual consiste en recubrir con un material 
protector la base del rodillo que entra en contacto con el eslabón de la cadena de 
oruga. 
 
Para lograr esto tenemos que encontrar un material suficientemente duro 
para que resista a los esfuerzos que este esta sometidos por su misma función, 
así como evaluar la viabilidad de dicho procedimiento.  
 
En este proyecto de tesis se encontrará con los procedimientos necesarios 
para replicar el método que llevara a la recuperación de los rodillos del tren de 
rodaje de una maquinaria pesada impulsada por orugas, el cual puede ser 
aplicada a cualquier tipo de maquinaria con el sistema de orugas ya que estas 














PROBELMAS DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1 Realidad Problemática 
En la actualidad en el mundo se han masificado la utilización de maquinaria 
pesada para realizar trabajos que un ser humano no puede realizar por sí mismo, 
siendo una ayuda muy significativa ya que permiten realizarlos con más rapidez 
y eficiencia. 
 
Esta maquinaria sin duda alguna es muy eficiente para la cual fueron 
construidas, pero como toda maquinaria de toda industria con su uso permanente 
esta tiende a sufrir desgastes y deterioros en su estructura la cual implica que se 
tiene que hacer mantenimientos periódicos para ver el estado de su estructura. 
Las grandes fábricas de maquinaria pesada tales como CATERPILLAR, 
KOMATSU, VOLVO, ETC, anualmente venden millones de dólares en 
maquinaria, así como lo hacen de igual manera en repuestos de las mismas, las 
cuales sirven para reemplazar a las piezas “malograda”.  
 
En el contexto mundial anualmente se desecha un sinnúmero de piezas 
“malogradas” representando así millones de dólares tirados en almacenes de 
desperdicios, si implementamos un método y una política de reutilización de estas 
piezas podríamos ahorrar un significativo monto a las empresas con maquinaria 
de este tipo en el mantenimiento de sus unidades, así también seriamos 
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amigables con el medio ambiente ya que estas piezas muchas veces terminan en 
lugares no apropiados para su almacenamiento como en ríos, lagos, mar, etc. 
En este proyecto de tesis nos enfocaremos en el mejoramiento del proceso 
de recuperación de rodillos del tren de rodaje de maquinaria pesada impulsadas 
por orugas ya que es una de las piezas que más frecuentemente se cambian de 
las maquinarias con sistema de orugas. 
 
En la actualidad ya existen métodos por los cuales podemos recuperar los 
rodillos de maquinaria pesada impulsada por orugas, pero estos métodos se 
basan básicamente en soldadura la cual imposibilita el proceso de recuperación 
por segunda vez, por tal motivo es que implementaremos un mejor método el cual 
consiste en encamisetado el cual permite la recuperación de la misma pieza en 
más de una oportunidad. 
 
1.2   Formulación del Problema 
¿Es viable implementar un método de recuperación de los rodillos del tren 
de rodaje de una maquinaria pesada impulsada por orugas para ampliar su vida 
útil y tener una mejor relación de costo- beneficio?  
 
1.3   Delimitación de la Investigación 
El Siguiente trabajo se desarrollará en el Ministerio de Agricultura- Servicios 




figura 1: Ministerio de Agricultura Carretera Pomalca/ Fuente: Google Earth Pro. 
 
1.4   Justificación e Importancia del Proyecto. 
En un mercado tan grande como es el de las maquinarias pesadas se 
mueven grandes sumas de dinero, no solo en adquirir una maquinaria si no en lo 
referente a su mantenimiento de los distintos sistemas que lo componen, siendo 
el sistema del tren de rodaje el más caro en dar mantenimiento. 
 
Las empresas dedicadas a la fabricación de estas maquinarias, 
recomiendan a los propietarios, si alguna pieza de la misma sufre desgaste, 
deterioro por su uso se cambien por una nueva las cuales ofrecen en sus vitrinas, 
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para evitar este cambio masivo de piezas en este proyecto de tesis planteo el 
implementar un método de recuperar piezas dañada. 
 
Tomando en cuenta este problema, y que actualmente la ingeniería solo se 
encarga de remplazar y desechar, y no ver una alternativa de como reutilizar las 
piezas desgastadas. Es por esto que propongo un método para recuperar los 
rodillos inferiores y superiores del tren de rodaje de maquinaria pesada impulsada 
por orugas, aumentando su vida útil y generando una mejor relación de costo- 
beneficio. 
 
Justificando el proyecto, mejoramiento del proceso de recuperación de 
rodillos del tren de rodaje de maquinaria pesada impulsadas por orugas, de la 
siguiente manera. 
 
- Garantizar la continuidad del servicio de la maquinaria. 
- El alto costo de los repuestos para su reposición.  
- Poner en operación maquinarias abandonadas por falta de presupuesto. 
 
1.5   Limitaciones  
Dentro del ámbito de la investigación del presente proyecto de tesis, se 
tuvieron que sortear distintos problemas que se presentaron, inicialmente el 
problema que se presento fue la obtención de un material lo suficientemente 
resistente como para usarlo en los rodillos del tren de rodaje, para eso se tuvo 
que buscar en catálogos de distintos distribuidores, la poca información acerca 
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del tema ya que muy pocas empresas tienen políticas de reutilización por lo cual 
no tienen un procedimiento a seguir para la recuperación de piezas. 
  
1.6   Objetivos  
 
1.6.1   Objetivo General: 
“Mejoramiento del proceso de recuperación de rodillos del tren de rodaje de 
maquinaria pesada impulsadas por orugas”. 
 
1.6.2   Objetivos Específicos: 
- Implementar procedimientos para la recuperación de los rodillos del tren de 
rodaje de maquinaria pesada impulsada por orugas.  
 
- Aumentar la vida útil de los rodillos mediante la reconstrucción de la zona 
dañada. 
 
- Poner en práctica la ingeniería de materiales para recuperar piezas 
desgastadas en este caso los rodillos del tren de rodaje de maquinaria 
pesada impulsada por orugas.  
 
-  Incentivar a las empresas a recuperar los rodillos dañados del tren de rodaje 
de maquinarias pesadas impulsadas por orugas y no reemplazarlas por 
nuevas. 
 




 MARCO TEORICO 
 
2.1   Desarrollo de la Temática Correspondiente al Tema 
 
2.1.1   Desgaste 
El desgaste es el daño que se provoca en una superficie sólida, por un medio 
sólido, líquido o gaseoso en contacto con esta, por el arranque de pequeñas 
partes del material, que provocan una pérdida de sección de la misma. Pequeñas 
partes de la superficie de la pieza, se van desprendiendo y hacen que la pieza 
cada vez quede más pequeña. 
 
En la búsqueda de minimizar costos de operación y maximizar el rendimiento 
de maquinarias y/o equipo, el desgaste tiene un papel protagónico.  El desgaste 
es un gran enemigo en muchas de las industrias, pues con su acción tiende a 
retirar recursos prematuramente. Los ingenieros han comenzado una lucha contra 
el, a través de hacer análisis técnicos económicos, buscando no ser derrotados y 
evitando alimentar patios con desechos. El análisis del desgaste es complejo, 
interviniendo factores como dureza, tenacidad, estructura, composición química, 
modo y tipo de carga, velocidad, rugosidad de la superficie, distancia recorrida, 




Todo evento que incluya fricción tiene dos efectos negativos: el calor y el 
desgaste.   Normalmente, el desgaste no ocasiona fallas violentas, pero trae como 
consecuencias: reducción de la eficiencia de operación, pérdidas de potencia por 
fricción, incremento del consumo de lubricantes, eventualmente conduce al 
reemplazo de componentes desgastados y a la obsolescencia de las máquinas 
en su conjunto. El desgaste junto con la fricción y la lubricación constituyen los 
objetos de estudio de la tribología.  
 
Para prever el desgaste y rotura de las piezas, es necesario conocer cuáles 
son las causas que los provocan y de esta forma lograr una mayor duración de 
las piezas y mecanismos, tomando las medidas pertinentes de mantenimiento y 
reparación. El desgaste de las máquinas herramienta ocasiona gastos de 
reparación y, por consiguiente, encarece la explotación de las máquinas; además, 
el paro de las máquinas para su reparación reduce la productividad de la empresa 
o taller. 
 
2.1.2   Subdivisiones del desgaste según el enfoque tradicional. 
El desgaste se ha subdividido tomando como referencia el mecanismo 
predominante. Siguiendo un autor cualquiera la clasificación de tipos de desgaste 
sería abrasión, adhesión, erosión, desgaste micro-oscilatorio (fretting), desgaste 
químico, etc. Es bien conocida la no coincidencia de los resultados 
experimentales con los teóricos y la gran dispersión de los resultados 
experimentales, según las relaciones empíricas expuestas por renombrados 




Para explicar la dinámica del desgaste existe un modelo cualitativo realizado 
por Horst Czichos. Se basa en la curva típica del desgaste de metales en función 








figura 2: Comportamiento funcional típico de la tasa de desgaste en metales en 
función del tiempo/ Fuente: Dpto. de Física. Facultad de Electromecánica. 
Universidad de Camagüey, por Ania Gonzales Mora-2004. 
 
2.1.2.1   Período de asentamiento. Zona I.  
Ocurre al ponerse en contacto por primera vez dos superficies en 
movimiento relativo. Alta velocidad del desgaste, en este período el contacto se 
produce en los picos más altos de la rugosidad de las superficies en contacto, 
generando altas presiones y deformaciones. Con el tiempo el área real de 




2.1.2.2   Período de desgaste normal. Zona II.  
Estado cuasiestacionario que se caracteriza porque la pérdida por 
desgaste en la unidad de tiempo, permanece constante. (Mora, 2004) 
 
2.1.2.3   Período de desgaste catastrófico. Zona III.  
Se generan grandes cargas dinámicas, aumenta la temperatura, el nivel de 
ruido y de las vibraciones. El sistema va directo a la rotura. (Mora, 2004) 
 
El gráfico se dividió en segmentos donde en cada uno se supone una forma 
funcional distinta, sin embargo, los puntos señalados con flechas se soslayan y 
son los que más información aportan. Esos puntos señalan donde el sistema 
cambia de dinámica y varía totalmente su comportamiento, lo cual puede 
apreciarse cualitativamente en la descripción de cada período. Si se lograra 
conocer esos dos puntos, el problema del desgaste estaría resuelto, pues esos 
puntos definen el tiempo de vida útil. Para cada par tribológico no se puede 
construir un gráfico permanente como el de la Fig. 2, aun en el caso de materiales 
idénticos. Si el sistema trabaja en otro régimen, con otros parámetros 
operacionales, o en otro entorno, la intensidad del desgaste variará 
sustancialmente. Así vemos cuan sensible es el sistema a las condiciones 
iniciales. Esto hace que falle la posibilidad de pronóstico. (Mora, 2004) 
 
El desgaste es un fenómeno de las superficies en contacto, sin embargo, los 
cambios más importantes que ocurren en los materiales, que lo llevan a la falla 
catastrófica, se generan bajo la superficie, en un pequeño volumen. En esta capa 
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se van acumulando cambios, asociados a movimientos cíclicos que ocurren a 
escala superficial y que facilitan la formación y desarrollo de grietas, provocando 
pérdidas de material al salir a la superficie. Inicialmente, todo el volumen posee 
las mismas características, (mecánicas, térmicas, etc.). Con el tiempo, debido a 
las condiciones propias del uso (carga, temperatura, estados tensionales) en una 
fina capa subsuperficial va a ocurrir cambios que provocan la pérdida de 
coherencia con la matriz, debido a la pérdida de cristalinidad. (Mora, 2004) 
 
Esto se debe a la migración de defectos hacia puntos concentradores de 
tensiones, precipitaciones, difusión, formación de nuevos defectos, deformación 
de la red, cambios de fases, desarrollo y crecimiento de grietas, etc. (Mora, 2004) 
 
2.1.3   Factores que intervienen en el desgaste. 
La complejidad en el análisis del desgaste aumenta al considerar el número 
de factores necesarios para describirlo, que pueden enumerarse como sigue. 
(Maturana, 1997) 
 
- Factores Metalúrgicos: Dureza, Tenacidad, Constitución y estructura, 
Composición química. 
 
- Factores Operacionales: Materiales en contacto, Modo y tipo de carga, 
Velocidad, Temperatura, Rugosidad de la superficie, Distancia recorrida. 
 




2.1.4   Etapas del desgaste. 
Cuando se pone en marcha piezas mecánicas que experimentan 
rozamiento, se presentan esquemáticamente tres etapas. (Maturana, 1997) 
 
- En una primera etapa denominada rodaje, la razón de desgaste es alta, pero 
disminuye en un breve lapso de tiempo. Este desgaste no compromete el 
funcionamiento de la pieza; sin embargo, obliga a tomar ciertas 
precauciones. 
 
- Un segundo período llamado marcha normal, representa la vida útil de la 
máquina. Durante este período el desgaste es débil o al menos constante. 
 
- Una tercera etapa llamada de envejecimiento, se caracteriza por una razón 
de desgaste creciente, debido a desgastes cada vez más frecuentes y más 
graves, hasta deteriorar parcial o totalmente la pieza. 
2.1.5   Tipos de los mecanismos de desgaste. 
El desprendimiento de material en un componente mecánico puede variar 
notablemente, de muy intenso a despreciable. En cualquier caso, ello puede 
significar una pérdida de eficiencia y/o la inutilidad completa del sistema. 
(Maturana, 1997) 
 
Es muy importante dejar establecida la necesidad de emplear la máxima 
rigurosidad en el Análisis y Diagnóstico de los mecanismos de desgaste. Un 
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diagnóstico errado sobre las causales del deterioro implicará una selección 
inapropiada del método de recuperación, no lográndose la maximización de vida 
útil deseada e incluso es posible, mediante una recomendación errónea, acelerar 
el desgaste en cuestión.  
 
Los mecanismos del desgaste se pueden desglosar de la siguiente manera. 
 
Abrasión.  
Es un fenómeno que se presenta en la mayoría de los procesos productivos.  
Los metales sufren los efectos de las partículas abrasivas que provocan pérdidas 
sensibles en los mismos. La acción de esta partícula es tanto más intensa, como 
intensa sea la productividad del proceso y por ello está también en función de la 
forma, tamaño y tipo de partícula, así como la estructura del material. 
 
El desgaste se mide en su método más común por la pérdida de peso que 
experimenta el material después del ensayo. Así como por los métodos 
comparativos puede determinarse la influencia de la composición química y la 
estructura en la resistencia al desgaste abrasivo y dependiendo del tipo de 
máquina de ensayo, pueden usarse las mezclas de arena y sílice sola o de polvo 
de esmeril. Estos agentes externos deben ser controlados en una serie de 
parámetros como son: 
 




- Tamaño de las partículas abrasivas. 
- Forma, entre otras. 
 
El desgaste de un material puede calcularse además por métodos 
planimétricos en los que interesa no solo la comparación entre un material y 
otro, sino también la influencia de la forma y el diseño del elemento a ensayar. 
Este método planimétrico consiste en proyectar en una pantalla a escala 
ampliada el perfil del elemento a estudiar, y se determina así la perdida de 
material sufrida. 
 
Existen dos mecanismos básicos del desgaste abrasivo: 
 
Mecanismo de microcorte. 
Si la penetración de la aspereza o partícula abrasiva sobre pasa cierto valor 
crítico; si la dureza de las partículas abrasivas es superior a la del material y si 
se sobrepasa el límite de rotura del material se produce el microcorte de las 
capas superficiales; generando partículas de desgaste. 
 
Mecanismo de deformación plástica (macrodeformación). 
Si las tensiones de contacto son inferiores al límite de rotura; si el grado de 
penetración está por debajo del valor crítico se produce las deformaciones 
plásticas trayendo por consecuencia el rayado o raspado de las superficies en 




Desgaste Adhesivo.  
La naturaleza del desgaste hace que el desgaste adhesivo este siempre 
presente en mayor o menor grado en las uniones de rozamiento. En la práctica 
de ingeniería se conoce también con los nombres de: desgaste por frotamiento; 
rayado adhesivo; gripado; agarrotamiento; agripamiento; tales denominaciones 
se deben a la intensidad del desgaste, estados de las superficies desgastadas 
y tipos de elementos de máquina. El desgaste adhesivo está presente en los 
siguientes elementos de máquinas: cojinetes de deslizamiento; transmisiones 
por engranes y tornillo sin-fin; guías de deslizamiento; levas; grupos pistón – aro 
-cilindro; etc. Los factores que definen el desgaste adhesivo son: 
 
- Condiciones de lubricación (seco o lubricado); abastecimiento de lubricante; 
calidad del lubricante. 
- Compatibilidad metalúrgica (solubilidad mutua) de los materiales de la unión 
tribológica. 
- Microgeometría superficial. 
- Condiciones de trabajo: carga, velocidad y temperatura. 
 
Desgaste erosivo. 
la erosión es el desgaste que se produce en la superficie de un cuerpo por 
la acción de agentes externos (como el viento o el agua) o por la fricción continua 
de otros cuerpos.  
La erosión forma parte de lo que se conoce como ciclo geográfico, que 
abarca los cambios que sufre un relieve por la acción de distintos agentes. Se 
trata del proceso de desgaste de la roca madre por procesos geológicos 
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exógenos. Estos procesos causantes de la erosión pueden ser el viento, las 
corrientes de agua, los cambios de temperatura o hasta la acción de seres vivos. 
 
Desgaste por fatiga. 
El desgaste por el mecanismo de fatiga es el resultado de esfuerzos cíclicos 
entre las asperezas de dos superficies en contacto. El coeficiente de fricción es 
factor determinante, ya que al estar las superficies lubricadas la adhesión es 
mínima, pero en sistemas con altos coeficientes de fricción, tendremos zonas de 
intensa deformación muy cercanas a la superficie, creando grietas superficiales y 
sub-superficiales. 
 
Desgaste corrosivo.  
La corrosión causa un enorme daño a la economía de los países. Esto se 
manifiesta en la pérdida irreversible anualmente de millones de toneladas de 
metales. Por ejemplo, a causa de la corrosión se pierde cerca del 10% de todo el 
metal ferroso producido. En una serie de industrias, aparte de las pérdidas, los 
óxidos de los metales formados como resultado de la corrosión, impurifican los 
productos. Para evitarlo se generan gastos adicionales. 
 
Desgaste por impacto. 
Desgaste provocado por el resultado de altas cargas sucesivas producidas 
por choques puntuales en la superficie. Si la superficie es frágil, puede fracturarse 
fácilmente, pero si es tenaz cederá por deformación elástica o plástica de forma 
que se evitará la fractura o al menos se retrasará. El material de impacto puede 
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ser metálico o no metálico, por ejemplo, las contras superficies de una matriz en 
una prensa, o los dientes de una pala excavadora al golpear la roca. 
 
2.2   Importancia del tren de rodamiento. 
 
 En el costo de Reparación Anual del Bulldozer, la Reparación del Tren de 
Rodaje ocupa 50%. (Chacón, 2011). 
 
1. Tren de Rodaje (50%) 
2. Equipo de Trabajo (23%) 
3. Sistema de Dirección (17%) 





Por lo tanto, mientras menor sea el costo del tren de rodaje, menor será el 
costo total de reparación de la máquina. 
 
- El Tren de rodaje equivale al 30% del valor de un Bulldozer nuevo.  
 
2.2.1   Partes del tren de rodaje 
- Orugas (Eslabones y Zapatas)  
- Ruedas Dentadas  
- Ruedas Delanteras (Rueda Guía)  
figura 3: Ilustración desgaste por 
porcentaje/Fuente: (Chacón, 2011) 
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- Rodillo Inferior  
- Rodillo Superior 
 
 
figura 4: Partes del tren de rodaje/fuente: (Chacón, 2011). 
 
 
2.2.2   Principales funciones de los componentes del tren de rodaje. 
- Orugas: Están integrados por eslabones, bujes, pasadores y zapatas. 
Forma la base de apoyo de la maquina sobre el suelo.  
 
- Ruedas Dentada: Transmite la potencia del motor de la oruga.  
 
- Ruedas Delantera (Rueda Guía): Guía las orugas, mantener su tensión, 
absorber impactos frontales de operación. 




- Rodillo Superior: Soportan y guían las orugas entre rueda dentada y rueda 
guía. 
 
2.2.3   Zapata de la oruga 
Estructura de la zapata de oruga La zapata de oruga está sujeta sobre los 
eslabones de la oruga por medio de pernos y tuercas. Generalmente, una pieza 
de zapata está sujeta mediante 4 pernos y 4 tuercas. Hay muchos tipos de 
zapatas con distintas anchuras y formas de garra. La zapata de oruga está 
formada por una plancha que soporta el peso de la máquina y por una garra que 
ejerce la tracción sobre el terreno. Durante el funcionamiento, la zapata de la 
oruga tiene que vencer distintos esfuerzos tales como fuerzas de flexión y fuerzas 
de fricción que provocan el desgaste y desgarramiento. 
 
Selección de zapatas para orugas 
Existe variedad de tipos de zapatas idóneas para distintas labores y 
condiciones de terreno, tales como la zapata para ciénaga que tiene escasa 
presión sobre el suelo en terrenos blandos. Una forma ideal para reducir los 
costos de reparación y mantenimiento es la selección de una zapata tan estrecha 








2.3   Fundamentos de los Rodillos 
 
2.3.1   Tipos de rodillos. 
Hay dos tipos de rodillos inferiores instalados al bastidor de orugas: el de 
pestaña sencilla y de pestaña doble. Los rodillos ruedan sobre el conjunto de 
eslabones de la oruga sometidos a la carga pesada de la máquina. 
 
Los rodillos instalados, soportan el peso de la máquina y lo distribuyen 
uniformemente sobre las zapatas de la oruga. El buje y eje del rodillo están 
lubricados por aceite. Los rodillos inferiores inmediatos a la rueda delantera y a la 
rueda dentada son del tipo de pestaña sencilla. 
 
El orden de instalación de los rodillos de pestaña sencilla o doble, depende 
del tamaño de la máquina. (Moreno., 2007) 
 













figura 5: Tipo de Rodillos/ Fuente: www.maquinariaspesadas.org. Tren de rodaje. Ing. Luis 
Humberto Bolívar Moreno.   
 
Puntos de inspección.  
 
1.  Diámetro exterior en la superficie de rodamiento de rodillos inferiores. 
Para determinar el desgaste ocurrido en la superficie de rodamiento. 
2.  Espesor de la pestaña del rodillo inferior. 
Para estar seguros que las pestañas se encuentran dentro de los límites de 
trabajo. 
3.  Diámetro exterior en la superficie de rodamiento de los rodillos superiores. 
Para determinar el desgaste ocurrido en la superficie de rodamiento. 
4.  Espesor de la pestaña del rodillo superior (o ancho del saliente). 
Para determinar el desgaste de la pestaña. 
 
Un tractor sobre orugas trabaja en terrenos áridos. Por lo tanto, se instalan 
los rodillos inferiores de pestaña sencilla y pestaña doble para aliviar el empuje 
lateral durante trabajo de máquina.  
 
2.3.2   Relaciones entre paso del rodillo y paso del eslabón.  
El número de rodillos inferiores depende del largo de la oruga sobre el suelo 
(distancia entre el centro de la rueda tensora y centro de la rueda dentada), y el 
arreglo típico de los rodillos inferiores se da en la tabla de abajo. (Las pestañas 




Tabla 1: Número de Rodillos Según el Tamaño de la Máquina 
 
 
S: Rodillo de una pestaña. 
D: Rodillo de doble pestaña. 
  




R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
 3 S D S  lado de la rueda tensora 
4 S D D S 
    
5 S D S D S 
   
6 S D S S D S 
  
7 D(S) D S D S D S 
 













figura 6: Sistema del Tren de Rodaje/ Fuente: www.maquinariaspesadas.org. Tren de rodaje. Ing. 
Luis Humberto Bolívar Moreno.   
 
El valor del paso del rodillo es determinado dentro del rango de 1.3 a 1.7 veces el 
paso del eslabón, respectivamente del arreglo de los rodillos en un paso igual o 
desigual. Esto es para prevenir la posibilidad de que los eslabones de la oruga entre 
dos rodillos se curven hacia arriba, así como para evitar contactos simultáneos 
entre rodillos inferiores y las áreas curvas de los eslabones (para minimizar la carga 























figura 7: Curvo hacia arriba de los eslabones de la 
oruga/ Fuente: DICSA PERÚ S.A. Mantenimiento y más 
larga vida al tren de rodaje. 
figura 8: Paso correcto del eslabón/ Fuente: DICSA PERÚ S.A. 
Mantenimiento y más larga vida al tren de rodaje. 
figura 9: Contacto simultaneo entre rodillos inferiores y 
conexiones del eslabón/ Fuente: DICSA PERÚ S.A. 
Mantenimiento y más larga vida al tren de rodaje. 
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2.3.3   Formas e instalación de los rodillos superiores. 
Los rodillos superiores de clasifican en dos tipos, a saber, tipo pestaña y tipo 
tambor. Las nomenclaturas que indican sus dimensiones se dan arriba. Se usa 
un rodillo en cada oruga en los modelos pequeños (D20 y 21 a D30 y 31) o dos 
rodillos en las maquinas medianas y grandes (D50 a D355). Se instalan en la parte 
superior del bastidor del tren de rodaje para prevenir que la oruga se pandee, así 
como para guiar los eslabones de esta para un arrastre correcto y suave. 
(RECAGSA., 2008) 
 
1. Se produce abrasión en las superficies de los rodillos y en la superficie 
de rodamiento de los eslabones de la oruga. 




figura 10: Rodillos superiores de pestaña sencilla/ Fuente: www.maquinariaspesadas.org. Tren de 
rodaje. Ing. Luis Humberto Bolívar Moreno. 
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2.3.4   Relación entre el paso de rodillo y paso del eslabón. 
El paso de rodillo superior (distancia de centro a centro entre dos rodillos 
superiores) se establece al valor obtenido mediante la siguiente formula: 
 
Paso del rodillo superior = (número de eslabones entre dos rodillos) + (0.3 a 
0.7) x paso del eslabón.  
 
Es importante determinar el paso del rodillo para evitar contacto simultaneo 
entre los rodillos y áreas de conexión o curvas de los eslabones, así como 
determinar la distancia correcta de su área de contacto. (RECAGSA., 2008) 
 
2.3.5   Tratamiento térmico a los rodillos.  
Al viajar una maquinaria pesada por terrenos ásperos, cada rodillo este 
sujeto a las cargas de imparto dadas por rocas o peñones sobre los cuales se 
mueve la máquina, a los choques frecuentes entre rodillos y eslabones debido al 
movimiento ondulatorio de la cadena de la oruga y al desgaste de rodillos y 
eslabones debido al lodo alojado entre la cadena de oruga y eslabón. Por lo tanto, 
para darle una alta cualidad contra desgaste y resistencia a los rodillos, se forja 
de acero aleado y se someten a un proceso de endurecimiento (sin embargo, los 
rodillos superiores tipo tambor están hechos de hierro fundido y se usan en 
modelos anteriores y en los modelos actuales pequeños). (RECAGSA., 2008) 
 
Una vez que la capa endurecida se haya desgastado, la rata de desgaste se 
acelerará abruptamente. Por lo tanto, cuando el desgaste de la superficie este 
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llegando al límite de la capa endurecida, se debe tomar una acción correctiva 
inmediata.  
 
Los estados típicos de las capas endurecidas en diferentes rodillos se 
ilustran a continuación.  
 
 
figura 11: Zona Endurecida de los Rodillos/ Fuente: www.maquinariaspesadas.org. Tren de rodaje. 
Ing. Luis Humberto Bolívar Moreno 
 
2.3.6   Lubricación y enfriamiento de rodillos. 
El aceite lubricante es sellado en los rodillos para que lubriquen sus partes 





Este aceite lubricante también sirve como enfriador. Durante la operación de 
la maquinaria pesada, la fricción de los rodillos que rotan bajo cargas pesadas 
origina calor. Luego, los rodillos pueden a veces calentarse tanto que no pueden 
tocarse con la mano. 
 
En aproximadamente 70% del volumen del vacío adentro del rodillo va 
sellado el aceite para asegurar el efecto de enfriamiento. 
 
Se usan dos tipos de aceite lubricante para la lubricación arriba mencionada 
y para el efecto de enfriamiento de los rodillos. 
 
- Aceite de motor. -  para máquinas pequeñas y medianas (D20 y 21 a D60 y 
65). 
- Aceite de engranaje. -  para máquinas grandes (D75S a D355). 
 
Cada rodillo tiene partes fijas y rotativas y está provisto con un sello flotante 
para prevenir la posibilidad de escapes de aceite alrededor del espacio entre las 
partes fijas y rotativas o de que penetre polvo a través de este espacio. 




figura 12: Rodillo superior por dentro/ Fuente: CTP 
Quality Products. Manual de Rodillos. (Products, 2010) 
. 
El sello flotante está compuesto de dos anillos que sellan u dos anillos-O. 
Debido a que los anillos-O se instalan un poco apretados, los anillos que sellan 
están sujetos a ser empujados axialmente bajo su elasticidad, dando una presión 
apropiada (aprox. 4 a 6 Kg/cm2) a la cara de contacto los anillos que sellan están 
hecho de una aleación especial con una dureza que varía de Hr C65 a 70, la cual 
es suficientemente alta para asegurar alta resistencia contra desgastes. La cara 
de contacto del anillo que sella este sujeto a un proceso completo de acabado 
para mantener su hermeticidad de aire. Para asegurar una presión adecuada 
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sobre la cara de contacto, cada anillo-O es fabricado bajo un control estricto de 
calidad. (RECAGSA., 2008) (DICSA, 2008) 
 
Se debe usar selectivamente tres tipos de anillos-O diferentes en material, 
dependiendo de las siguientes condiciones de operación.  
 
- Condiciones normales de operación ..….. Caucho de nitril 
- Climas frios (bajo-30° C) …………………. Caucho de silicone. 




figura 13: Estructura del Rodillo/ Fuente: www.maquinariaspesadas.org Tren de 
rodaje. Ing. Luis Humberto Bolívar Moreno. 
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2.4   Desgaste de los rodillos del tren de rodadura 
 
2.4.1   Desgaste uniforme de las superficies de rodamiento de rodillos. 
Debido a que los rodillos inferiores y superiores se mueven a lo largo de las 
superficies de rodamiento del eslabón, soportando el peso del chasis y cadenas 
de la oruga, respectivamente, ocurre desgaste en las superficies de estos rodillos 
como consecuencia de este contacto. 
 
En condiciones normales de operación, el centro de la superficie de 
rodamiento del rodillo está en línea con la del eslabón, y las primeras de desgaste 
uniformemente, aunque el arrastre sea un poco ondulatorio. 
 
Tal desgaste de las superficies de rodamiento varía de acuerdo al tipo de 
tierra que se aloja en el espacio entre las caras de contacto. 
 
Ejemplo de un rodillo inferior en movimiento hacia delante: Los rodillos 
inferiores dan vueltas hacia delante cuando la oruga es impulsada por la rueda 
dentada. Si los rodillos inferiores no giran suavemente se deslizan sobre la oruga 
durante el movimiento de avance. Esto provoca desgaste, tanto en los rodillos 
interiores como en la oruga. 
 
Gradualmente tomara la forma de polígono. La limpieza usual del tren de 





figura 14: Desgaste Desigual en Forma de Polígono Rodillo Inferior/ Fuente: 
www.maquinariapesada.org. Tren de rodaje. Ing. Luis Humberto Bolívar Moreno. 
 
2.4.2   Criterio 
La rata de desgaste de las superficies de rodamiento de los rodillos depende 
de diferentes factores tales como tipo de suelo en el sitio de la obra, condiciones 
de operación de la máquina, habilidad del operador, etc. 
 
Sin embargo, el factor que se considera el más importante con respecto a la 
rata de desgaste es el tipo de suelo, y, por lo tanto, es muy importante examinar 
el suelo en el sitio de la obra para determinar el grado de desgaste. 
 
Una causa de desgaste anormal es el alojamiento de materiales abrasivos 
tales como rocas duras rotas entre las caras de contacto. En tal caso, examine el 
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suelo en el sitio de la obra y detalle y explique al usuario la causa del desgaste 
anormal. 
 
2.4.2.1   Como medir el diámetro exterior del rodillo. 
Debido a la complejidad de medir rodillos en campo, estos deben de ser 
llevados a un ambiente adecuado para su medición, las cuales de harán de la 
siguiente manera. (DICSA, 2008) (RECAGSA., 2008) 
 
- Altura de la superficie de rodamiento del eslabón coloque un calibrador de 
profundidad en cada lado. Lea el calibrador a lo largo de la altura C hasta la 
superficie de la Zapata.  
 
- Pare el tractor de manera que la superficie de rodamiento del eslabón (con 
la dimensión C ya media) entre en contacto completo con la superficie de 
rodamiento del rodillo y mida la dimensión B. 
 
- Calcule el diámetro exterior de la superficie de rodamiento mediante la 




figura 15: Medición de rodillos/ Fuente: www.maquinariaspesadas.org. Ing. Luis 
Humberto Bolívar Moreno. 
 
Diámetro exterior de la superficie de rodamiento = 2A 
A = (C – B) 
 
- Para medir el diámetro exterior de los rodillos mida con un calibrador vernier 
colocándolo sobre el diámetro exterior del rodillo. 
 
2.4.2.2   Tensión excesiva de la oruga. 
Una tensión excesiva de la oruga aumentara la resistencia de contacto 
entre eslabón y superficies de rodamiento del eslabón, acelerando su desgaste.  
 
En terrenos arcillosos o húmedos, puede acumularse lodo entre los 
dientes de la rueda dentada, resultando en una mayor tensión de la oruga y mayor 
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presión sobre las caras de contacto. Para prevenir tal problema, las orugas deben 
mantenerse algo flojas (pandeo de 5 a 10 mm del largo estándar). 
 
 
figura 16: Tipos de Tensiones de la Oruga/ Fuente: 
www.maquinariaspesadas.org. Tren de rodaje. Ing. Luis Humberto Bolívar 
Moreno (Moreno., 2007) 
 
Por otro lado, en terrenos rocosos se requiere que la tensión de las orugas 
este bastante apretada (5 a 10 mm que el largo estándar) para prevenir que las 
ruedas dentadas golpeen contra pedazos de rocas al igual que el movimiento 




2.4.2.3   Desgaste desuniforme de la superficie de rodamiento de los rodillos. 
Desgaste desuniforme de la superficie de rodamiento de los rodillos no 
puede considerarse simplemente como un síntoma anormal y, su causa y remedio 
adecuado debe explicarse al usuario para que lo entienda. Los principales 
factores del desgaste desuniforme de las superficies de rodamiento de los rodillos 
se describen a continuación. (Moreno., 2007) 
 
- Operación continua de la maquina encuestas. 
 
Desalineamiento de los rodillos debido a. 
 
- Ajuste inadecuado de la luz de los platos guía de la rueda tensora. 
- Deformación de los bastidores del tren de rodaje causada por operación y 
control inadecuado de la máquina. 





figura 17: Rodillo correctamente alineado, manejo correcto/ Fuente: 
www.maquinariaspesadas.org. Tren de rodaje. Ing. Luis Humberto 
Bolívar Moreno. 
 
figura 18: Deformación a Causa del Terreno/ Fuente: 




2.4.2.3.1 Desgaste desuniforme debido a operación continuada de la maquina 
en cuestas. 
Cuando se opera la máquina por un tiempo largo en cuestas, el chasis está 
sujeto a la carga de empuje Lateral, permitiendo que la máquina se incline hacia 
un lado. (RECAGSA., 2008) (DICSA, 2008) 
 
Esta carga de empuje (que la maquina se inclina hacia un lado) es recibida 
por los lados de pestañas de los rodillos inferiores y por los del eslabón, 
evitándose que la maquina se deslice hacia abajo. 
 
Bajo tales condiciones, las superficies de rodamiento de los rodillos los 
inferiores y las superficies de rodamiento del eslabón entraran en contacto parcial, 
desalineándose sus líneas centrales. Esto, a su vez causara desgaste 
desuniforme de las superficies de rodamiento de los rodillos inferiores en 





figura 19: Ejemplo de un Tractor Oruga Trabajando en una Pendiente/ Fuente: 
www.cat.com (CATERPILLAR, s.f.) 
 
También, las superficies de rodamiento de los rodillos superiores entran en 
contacto parcial con las superficies de rodamiento del eslabón, ya que los 
eslabones de la oruga sobre los rodillos superiores tendrán a patinar hacia afuera 
en dirección inclinada. Luego, el contacto parcial con los eslabones de la oruga 
causara desgaste desuniforme de los rodillos superiores, así como de los rodillos 
inferiores. 
 
Durante la operación en cuesta, la posición de desgaste de la superficie de 
rodamiento de los rodillos inferiores es opuesta a la de la superficie de rodamiento 




2.4.2.3.2   Desgaste desuniforme debido a desalineamiento de los rodillos. 
 
Desalineamiento resultante de ajuste inadecuado de la luz de los platos 
guía de la rueda tensora. 
En la nueva máquina, el alineamiento de cada rodillo hacia el centro de la 
rueda dentada se mantiene de ±1.5 mm en las maquinas pequeñas y medianas 
(D20 - 21 a D60 - 65) o dentro de ±2 .0 mm en las máquinas grandes (D75S a 
D355). Siempre que cada rodillo mantenga este valor de alineamiento, no ocurrirá 
interferencia entre éstos y el eslabón de la oruga. (DICSA, 2008) (RECAGSA., 
2008). 
 
Durante la operación continua de la maquinaria pesada, el espacio A entre 
el plato guía de la rueda tensora y el bastidor del tren de rodaje se agrandará (más 
que el valor estándar de 0.5 a 1.0 mm) debido al progreso de desgaste en ambas 
partes debido a la entrada de lodo en las mismas o se deformará debido a los 
impactos impuestos sobre la maquinaria pesada cuando se mueve sobre rocas. 
  
El agrandamiento de este espacio hace que los rodillos no puedan 
mantenerse debidamente alineados, ocurriendo así arrastre ondulatorio y rodillos 
desgastados des uniformemente.  
 
Si una de las ruedas tensoras patina lateralmente, esto causará 
desalineamiento entre los centros de los eslabones de la oruga y rodillos y, en 
consecuencia, entre los centros de las superficies de rodamiento del eslabón y 
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superficies de rodamiento de los rodillos. Si las orugas se mueven bajo estas 
condiciones de desalineamiento ocurrirá desgaste en las superficies de 
rodamiento de los rodillos. 
 
En forma similar, los centros de los eslabones de la oruga y rueda tensora 
se desalinearán cuando esta patine lateralmente, correspondiendo a aumento de 
espacio entre bastidor de la guía y bastidor del tren de rodaje. Rotación de la 
rueda tensora bajo tales condiciones también causara desalineamiento del centro 
de la superficie de rodamiento de esta con relación a las superficies de rodamiento 
del eslabón, causando desgaste desuniforme de la superficie de rodamiento de la 
rueda tensora.  
 
Desalineamiento debido a deformación del bastidor del tren de rodaje. 
Durante la operación continua de la maquinaria pesada, los bastidores del 
tren de rodaje pueden deformarse bajo diferentes cargas sobre los mismos, 
particularmente por el choque de los lados inferiores de los tirantes diagonales 
con rocas en terrenos rocosos. Si se deforma el bastidor del tren de rodaje, la 
línea central del bastidor, no estará paralela con la línea central del chasis. Como 
resultado, el centro de la rueda tensora y los centros de los rodillos se 
desalinearán entre sí como se describe arriba y, por lo tanto, los centros de las 
superficies de rodamiento del eslabón y superficies de rodamiento de los rodillos 
también se desalinearán. Esto resultara eventualmente en el desgaste 




2.4.2.3.3 Desgaste desuniforme (parcial) debido a rotación inestable de los 
rodillos. 
Si los rodillos no pueden rotar suavemente debido a adhesión de lodo en los 
mismo como resultado de negligencia en lavar bien el tren de rodaje después de 
la operación diaria o debido a un defecto interno (como falla del buje) de los 
rodillos, estos no tendrán contacto uniforme con las superficies de rodamiento del 
eslabón, ocurriendo desgaste parcial en las superficies de rodamiento de los 
rodillos. 
 
Que los rodillos no pueden rotar suavemente debido a la adhesión de lodo 
ocurre a menudo en los bulldozers pantaneros. Especialmente en climas fríos, 
esto será serio debido a lodo congelado acumulado alrededor de los rodillos. 
 
2.4.2.4   Desgaste de las pestañas del rodillo.   
La pestaña del rodillo tiene los siguientes dos propósitos. Uno es soportar la 
carga lateral de la maquinaria pesada y la otra guiar los eslabones para prevenir 
el arrastre ondulatorio. (DICSA, 2008) (RECAGSA., 2008) 
 
De cualquier forma, los lados del eslabón y lados de la pestaña entran en 
contacto. En condiciones normales de operación, ocurrirá algo de desgaste en las 
pestañas. Cuando el progreso de desgaste de la pestaña es mucho más rápido 
que el de la superficie de rodamiento, esto es obviamente anormal.  
 




- Vueltas de pivote frecuentes. 
- Giros repetidos en la misma dirección. 
- Operación de larga duración en una cuesta. 
- Si las cadenas de las orugas se arrastran en forma ondulatoria, esto será 
debido a que la tensión de las orugas está mal ajustada. 
- Rodillos y ruedas tensoras mal alineadas. 
 
El desgaste de la pestaña tiene una relación estrecha con el desgaste 
desuniforme de la superficie de rodamiento y la razón del mismo es considerada 
similar a la del desgaste desuniforme de las superficies de rodamiento de los 
rodillos. Por lo tanto, refiérase al par. Relativo del desgaste desuniforme de las 
superficies de rodamiento de los rodillos. También tiene relación con el desgaste 




El desgaste de la pestaña del rodillo depende mucho en el tiempo de suelo 
o sitio de la obra en forma similar al desgaste de las superficies de rodamiento de 
eslabones y rodillos. Si un usuario se queja de un desgaste muy rápido, investigue 
el suelo en el sitio de la obra al igual que las condiciones y método de operación 




2.4.2.5   Diámetro de la Superficie de Rodamiento de Rodillos Inferiores. 
 
Tabla 2: Diámetro de la Superficie de Rodamiento de Rodillos Inferiores. 
                                                           Unid: mm  














D20. 21 7~ 135 127 120 
D30 .31 




150                              
160 
145                   
155 
D50 711 ~ 200 190 180 
D55S 1007 ~ 200 190 180 
D60. 65 
1 ~ 19999 
~ 20001 ~ 
200                                 
210 
190                         
200 
180                         
190 
D75S 1004 ~ 222 207 197 
D80. 85 1001 ~ 222 207 197 
D95S 1004 ~ 222 207 197 
D150. 155 5501 ~ 255 240 230 
D355 1010 ~ 270 255 245 
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Un rodillo a ser desechado al final de su vida puede usarse más allá de su 
límite de servicio, pero deben tomarse las acciones adecuadas en los límites de 
reparación y servicio ya que problemas como rotaciones más rápidas y 




2.4.2.6   Ancho de las Pestañas de los Rodillos Inferiores. 
                                          




Tabla 3: Ancho de las pestañas de rodillos inferiores. 
Modelo de 
Máquina 








A B C Dependiendo de A o C 





14 12 14 8 6 
D50 711 ~ 
22 20 22 13 10 







20   
19.5 
22      
19.5 
13 10 
D75S 1004 ~ 
21 21 21 8.5  D80. 85 1001 ~ 
D95S 1004 ~ 
D150. 155 5501 ~ 24 22 24 9.5  
D355 1010 ~ 29 24 29 11.5  
 




2.4.2.7   Diámetro de la Superficie de Rodamiento de los Rodillos Superiores. 
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150     165 140     155 
130     
145 
D55S 1007~ 165 155 145 
D60. 65 
1~6356 
~6357~19999   
20001~ 
150    
 165 
185 
140     
 155     
 170 
130       
145     
160 
D75S 1004~ 168 153 143 
D80. 85 1001~ 168 153 143 
D95S 1001~ 185 170 160 
D150. 155 5501~ 200 185 175 
D355 1010~ 217 203 193 
 





El rodillo a ser desechado al final de su vida puede usarse más allá de su 
límite de servicio, pero las acciones adecuadas deben tomarse en el límite de 
reparación y servicio debido a que tales problemas como rotaciones más rápidas 












Tabla 5: Ancho de las Pestañas de los Rodillos Superiores. 
Modelo de 
Máquina 

















D20. 21 1005~    44.2 38 34 
D30. 31 2013~ 1438~ 
   49 39 0 
- - - 52 42 332 
D50 
711~ 15400 17 12 7 - - - 
16001~34999 27 22 17 - - - 
35001~51618~ - - - 82 72 62 
51619~ 17 12 7 - - - 
D55S 
1007~1012~ 27 22 17 - - - 
1013~2995~ - - - 82 72 62 





17 - - - 
6357~19999~ - - - 82 72 62 
20001~ 21 14 9 - - - 
D75S 1004~ 
19 7.5 
    
D80. 85 1001~     
D95S 1001~     
D150. 155 5501~ 
21 8.5 
    
D355 1010~     
 







3.1   Tipo y Diseño de la Investigación.  
En este proyecto de tesis de va a usar el tipo de investigación descriptiva, 
ya que es el tipo de investigación que describe de modo sistemático las 
características de una población, situación o área de interés, en nuestro caso se 
va a trabajar sobre un problema de la poca recuperación de los rodillos de 
maquinaria pesada impulsada por orugas. 
 
Aquí los investigadores recogen los datos sobre la base de una hipótesis o 
teoría, exponen y resumen la información de manera cuidadosa y luego analizan 
minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas 
que contribuyan al conocimiento. 
   
3.1.1   Objetivo: 
Su objetivo es llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes 
predominantes a través de la descripción exacta de las actividades, objetos, 
procesos y personas. 
 
Su meta no se limita a la recolección de datos, sino a la predicción e 




3.1.2   Recolección de datos: 
El método elegido dependerá de la naturaleza del problema y de la finalidad 
para la que se desee utilizar los datos: 
 
Población total:  
Muchas veces no es difícil obtener información acerca de todas las unidades 
que componen una población reducida, pero los resultados no pueden aplicarse 
a ningún otro grupo que no sea el estudiado. 
 
Muestra de la población:  
Cuando se trata de una población excesivamente amplia se recoge la 
información a partir de unas pocas unidades cuidadosamente seleccionadas, ya 
que, si se aborda cada grupo, los datos perderían vigencia antes de concluir el 
estudio. Si los elementos de la muestra representan las características de la 
población, las generalizaciones basadas en los datos obtenidos pueden aplicarse 
a todo el grupo. 
 
3.1.3   Expresión de datos 
Los datos descriptivos se expresan en términos cualitativos (símbolos 
verbales) y cuantitativos (por medio de símbolos matemáticos). Se puede utilizar 




3.1.4   Ventajas 
- Permite una buena percepción en el funcionamiento de lo investigado en 
cuanto a la manera en que se comportan las variables, factores o elementos. 
- Plantea nuevos problemas y preguntas de investigación. 
- Brinda bases cognitivas para estudios descriptivos o explicativos. 
- Mayor riqueza en la información. 
- Estudio en un contexto de interacción 
- Acercamiento en situaciones reales 
- Permite identificar las características del evento de estudio 
 
3.2   Población o Muestra 
 
3.2.1   Contexto mundial. 
Estudios han concluido que entre un 80-90% de los elementos de máquinas 
se sustituyen producto del desgaste, lo que demuestra la incidencia del mismo en 
la economía de un país. (Ampuero, 2009). 
 
Durante el funcionamiento de las máquinas, las piezas y mecanismos están 
sometidos a una serie de factores que provocan su desgaste y rotura. Estos 
desgastes y roturas surgen debido a la acción de las fuerzas de fricción, de las 
cargas elevadas, a consecuencia del agrietamiento del metal, de la alta 




Tomando en cuenta todo lo mencionado la pieza que más sufre desgaste 
son los rodillos del tren de rodaje, ya que estos están sometidos a grandes 
concentraciones de esfuerzos los mismos que aceleran el proceso de desgaste y 
deformación de los mismos.  
 
Nadie puede negar que la industria minera en algunos países representa el 
principal aporte en su economía, siendo de vital importancia, esta industria a su 
vez es la que más utiliza este tipo de maquinarias pesadas impulsadas por orugas, 
las cuales restan miles de dólares a sus ganancias anuales.  
 
3.2.2   Contexto nacional. 
En nuestro país existen mucha maquinaria pesada impulsada por orugas, 
las cuales en la mayoría de los casos están inoperativas por desgastes que se 
muestran en sus rodillos. (Ampuero, 2009) 
 
Su elevado costo para ponerlas nuevamente en servicio ayuda a que sigan 
inoperativas por problemas con los rodillos del tren de rodaje. 
 
3.2.3   Contexto Regional. 
En la actualidad en Lambayeque existen 47 maquinarias pesadas 
impulsadas por orugas en el sector público, y 25 aproximadamente en el sector 
privado. (Ampuero, 2009). 
 
- Municipalidad de Chiclayo. 
2 tractores oruga (1 Caterpillar, 1 Fiat allis). 
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- Municipalidad de la Victoria. 
1 tractor Oruga (Komatsu). 
- Gobierno Regional de Lambayeque. 
3 tractor Oruga (2 Caterpillar, 1 Komatsu). 
- Ministerio de Agricultura Lambayeque. 
6 tractores Oruga (Komatsu). 
13 excavadoras (Komatsu). 
- Ejercito del Perú “Batallón de Ingeniería de Pimentel” 
11 tractores Oruga (9 Shantui, 2 Komatsu). 
1 excavadora (Caterpillar). 
- Municipalidad de Salas. 
2 tractores Oruga (Caterpillar). 
- Municipalidad de Olmos. 
1 tractor Oruga (Caterpillar). 
- 1 excavadora (Caterpillar). 
Municipalidad de Ferreñafe. 
- 1 tractor Oruga (Caterpillar). 
1 excavadora (Caterpillar). 
- Municipalidad de José Leonardo Ortiz. 
1 tractor Oruga (Caterpillar). 
- Municipalidad de Cañaris. 
1 tractor Oruga (Caterpillar). 
- Municipalidad de Inkawasi. 




Refiriéndose al sector público, estas máquinas en un 70-80% se encuentran 
inoperativas o presentan fallas en el tren de rodaje específicamente en los rodillos 
del tren de rodaje, ya que son muy costosos para obtener unos nuevos.  
 
Estas fallas son muy frecuentes ya que los rodillos son las piezas que están 
más sometidos a gran concentración de esfuerzos por lo que resulta en un 
deterioro más rápido de su estructura.  
 
Para recuperar estas máquinas y volverlas operativas se requiere de una 
gran inversión, la cual en muchos de los casos no llega. Sin embargo, con el 
método de recuperación de piezas esto puede conllevar a la puesta en operación 
de estas maquinarias a un costo mucho menor que si se comprara piezas nuevas. 
 
3.3   Hipótesis 
Adoptando una manera más eficiente en el mejoramiento del proceso de la 
recuperación de los rodillos de maquinaria pesada impulsada por orugas, se 
logrará reducir considerablemente los costos de mantenimiento, y ¿lograr una 




3.4   Variables- Operacionalización  
 






















• Ficha técnica. 
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3.4.1   Variable Independiente. 
Implementando un método más eficiente de recuperación de los rodillos del 
tren de rodaje de la maquinaria pesada podemos dar una mayor viada útil a las 
piezas que son reemplazadas por tener desgaste. 
 
Al mejorar la eficiencia de la recuperación de los rodillos estamos 
incentivando a la reutilización de las piezas que son dadas de baja 
prematuramente, para eso en este proyecto de tesis se diseñará un método de 
recuperación de estas piezas, el cual tendrá como objetivo final el de dar mayor 
vida útil a las piezas desgastadas por medio de un método de recuperación 
eficiente.  
 
3.4.2   Variable dependiente. 
En toda la industria de las maquinarias existe el desgaste, un mal con el que 
deben de lidiar los ingenieros responsables del mantenimiento de maquinaria sea 
cual sea su tipo.  
 
En el caso de los rodillos del tren de rodaje de maquinaria pesada, no son 
ajenos a este mal ya que sufren desgaste en toda su estructura de contacto con 
el eslabón de la cadena de orugas, siendo los rodillos las piezas más afectada.   
 
En la industria moderna las políticas de mantenimiento de las compañías no 
permiten la recuperación de piezas por ningún método, esto no solo es a nivel 
privado si no a nivel estatal, siendo más fácil cambiar por repuestos nuevos muy 
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costosos que implementar un método de recuperación eficiente, por lo que los 
profesionales en la materia se dedican únicamente a cambiar piezas viejas por 
piezas nuevas. Lo cual a la larga viene siendo un problema mayúsculo por lo que 
implica en una gran inversión el adquirir piezas nuevas de recambio, por lo cual 
conlleva a que muchas maquinarias pesadas en nuestro país están paralizadas 
por falta de presupuesto para repararlas no habiendo el presupuesto suficiente 
para ponerlas en servicio. 
 
3.4.3   Variable de localización  
El presente proyecto de tesis tendrá su desarrollo en las instalaciones del 
Ministerio de Agricultura- Servicio de Maquinaria Pesada- Carretera Pomalca- 
Campo Ferial. 
 
3.5   Métodos y técnicas de Investigación  
 
3.5.1   Observación 
Al momento de detectar un problema es indispensable la experiencia 
adquirida del técnico ya que según criterios y su propia experiencia en el ámbito 
permite detectar con fiabilidad si las piezas examinadas requieren algún tipo de 
mantenimiento o un cambio. En el caso de los rodillos si estos presentan algún 
desgaste en su estructura de rodamiento.  
 
3.5.2   Mediciones 
Al termino de el examen visual y detectando un problema en la estructura de 
los rodillos, se procede a retirar la pieza y hacer mediciones respectivas, las 
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cuales nos van a dar un diagnóstico para así poder tomar las acciones pertinentes 
a fin de poner la máquina en operación lo más pronto posible. 
 
3.5.3   Métodos 
Al tener la certeza previa inspección visual e instrumental de la pieza en 
mención se procederá a buscar la manera óptima de recuperar la pieza para así 
poder ponen en funcionamiento lo más pronto posible la maquinaria, para eso 
usaremos el método de embocinado, el cual consiste en poner un recubrimiento 
tubular al rodillo, posteriormente llevar a un proceso de torneado el cual nos dará 
las dimensiones requeridas de dicha pieza. Finalizando se procederá a la 
instalación y la puesta en servicio de la maquinaria.  
 
3.6   Instrumentos  
 
3.6.1   Ficha Técnica. 
Toda maquinaria tiene su ficha técnica la cual sirve para guiarse en caso de 
alguna reparación que se le debe de hacer, para este proceso de recuperación 
de piezas no es ajena ya que podemos valerse de la misma para tomar datos los 
cuales nos servirán al momento de dar una solución al problema planteado en 
este proyecto de tesis. 
 
3.6.2   Manual de la Maquinaria. 
Es un documento muy completo donde podemos encontrar todo el 
funcionamiento de los sistemas que está compuesto la maquinaria entre los 
cuales se encuentra el sistema de tren de rodaje en el cual podemos encontrar 
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dimensiones de las piezas que lo componen, tipos de mantenimiento que se le 
debe de hacer, materiales con los que están construidos, entre otros. 
 
3.6.3   Instrumentos de Precisión  
Para tener una manera más precisa de medición se utilizará el instrumento 
de vernier el cual nos permite medir con precisión el desgaste que se ha tenido 
en la superficie de los rodillos, para así tener un diagnóstico más preciso de 
cuanto es el desgaste de los rodillos y poner en práctica el método de 
recuperación.  
 
3.7   Indicadores 
 
3.7.1   Durabilidad 
Al término del proceso de recuperación se espera que los rodillos entren en 
óptimas condiciones en funcionamiento, y den la durabilidad esperada, para así 
poder demostrar su viabilidad.  
 
3.7.2   Rentabilidad  
Se espera que este método de recuperación de los rodillos genere una mejor 
relación costo-beneficio, por lo que se verá reflejado en las ganancias de la 
empresa dedicada a este rubro.  
 
3.7.3   Confiabilidad 
Al implementar este método se espera la confiabilidad del proceso de 
recuperación aplicado para tener la seguridad que nos va a dar una eficiencia 
62 
 
esperada, los procedimientos de recuperación se harán con personal calificado 
para dicho trabajo, teniendo la fiabilidad de que todo el proceso de recuperación 
se proceda con los pasos y métodos estipulados en este proyecto de tesis para 
tener los mejores resultados posibles. 
 
3.8   Procedimiento de medición de rodillos inferiores y superiores.  
 
3.8.1   Rodillo superior. 
 
Diámetro Externo de la banda de rodamiento. 
 
figura 20: Medición de Rodillos Superiores/ Fuente: Tren de rodaje en bulldozers. Raúl 
García Chacón. (Chacón, 2011) 
 
-  Mida todo el rodillo transportador. 
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- Revise la cantidad de aceite escape contaminación o escape del mismo, y 
también revisar si hay desgaste excesivo.  
 
Grosor de la banda de rodamiento. 
Mida el grosor de la banda de rodamiento en el punto cercano al terminal 
exterior de la banda de rodamiento en el lado opuesto del soporte, evitando el 
agujero del tornillo. 
Mida el grosor de la banda de rodamiento en un punto ligeramente por afuera 
del centro de la banda de rodamiento en el lado opuesto de soporte. 
 
3.8.2   Rodillos inferiores. 
 
Diámetro exterior de la banda de rodamiento. 
 





- Mida todos los rodillos inferiores. 
- Mida en un lugar plano (Especialmente cuando hay desgaste extenso en el buje 
del pasador). 
- Revise si hay pestañas rotas. 
- Revise la cantidad de aceite contaminación y escape del mismo. 
 
Grosor de la banda de rodamiento. 
 
figura 22: Medición del diámetro rodillos inferiores/ Fuente: Tren de rodaje en 




- Mida el grosor de la banda de rodamiento en un punto movido ligeramente hacia 
el centro de la parte desde el centro del ancho de la banda de rodamiento. 
(Común en los tipos de pestaña sencilla o doble). 
3.9   Método Sistemático de Recuperación de los Rodillos. 
En la actualidad existen diferentes métodos de recuperación de piezas de 
maquinarias pesada, las cuales podemos encontrar en diferentes textos de 
deferentes autores cada uno más prometedor que otro, pero aun así la principal 
manera o forma de recuperar las piezas desgastadas son por medio de soldadura, 
el cual consiste en rellenar con soldadura la parte desgastada hasta llegar a un 
diámetro requerido y posteriormente rectificar por medio de torno las partes no 
deseadas. Llegando de esta manera a volver a reutilizar las piezas desgastadas.  
 
Esta manera de recuperación es muy interesante y muy usada en las 
compañías. En este proyecto de tesis nos enfocaremos en la recuperación de los 
rodillos del tren de rodaje de las maquinarias pesadas, los cuales sufren grandes 
desgastes porque están sometidos a grandes concentraciones de esfuerzos por 
su misma función y utilidad en la maquinaria. 
 
La recuperación por medio de soldadura no es una mala opción por lo que 
muchas compañías toman este método, el talón de Aquiles de este método es 
que solo se puede recuperar la misma pieza una sola ves ya que al momento de 
soldar esto genera un calor intenso en la pieza la cual modifica su composición 




Implementando otro método más efectivo en el cual se pueda recuperar más 
de una vez la misma pieza en este caso los rodillos del tren de rodaje de 
maquinaria pesada, aumentaremos así la vida útil de estas piezas recuperando 
de manera sistemática en el momento en que se desgasten. Para eso usaremos 
el método de encamisetado, para lo cual buscaremos un material que cuente con 
los requerimientos necesarios para usarse en este método.  
 
Con este método se busca alargar la vida útil de los rodillos incentivando a 
la reutilización de las piezas malogradas y buscando métodos de recuperación de 
piezas de todo tipo, para así dar una mejor relación de costo beneficio a las 
empresas dedicadas a este rubro.  
 
En el aspecto profesional a los ingenieros dedicados a este rubro incentivar 
a poner en práctica el conocimiento adquirido en su formación académica para 
encontrar un método de reutilización de piezas y no simplemente desechar y 
cambiar.  
 
Al mismo tiempo que ayudamos al medio ambiente ya que en el mundo hay 
millones de millones de piezas abandonadas en almacenes sin oportunidad a ser 
reutilizadas las cuales contaminan el medio ambiente. 
 




3.9.1   Método de recuperación de rodillos inferiores de doble pestaña. 
Los rodillos inferiores ruedan sobre el conjunto de eslabones de la oruga 
sometidos a la carga pesada de la máquina. Los rodillos instalados, soportan el 
peso de la máquina y lo distribuyen uniformemente sobre las zapatas de la oruga. 
El buje y eje del rodillo están lubricados por aceite. Los rodillos inferiores 
inmediatos a la rueda delantera y a la rueda dentada son de tipo de pestaña 
sencilla. Lamina de detalles (Anexo # 6). 
 
El orden de instalación de los rodillos de pestaña sencilla o doble, depende 
del tamaño de la máquina.   
 
Para recuperar este tipo de rodillos seguiremos los siguientes pasos:  
 
1. Inspeccionar visualmente si existe desgaste en el rodillo, este método está 




figura 23: Inspección visual de los rodillos del tren de rodaje/ Fuente: Tren de rodaje en 
bulldozers. Raúl García Chacón. 
 
 
2. Una vez detectado el rodillo en mal estado extraerlo de la máquina, 
posteriormente examinarlo con instrumentos de medición (calibrador de 
exteriores o vernier) para verificar el desgaste y para saber exactamente si 




figura 24: Rodillo Inferior Deteriorado/ Fuente: DICSA PERÚ S.A. 
Mantenimiento y más larga vida al tren de rodaje. 
3. Comprobado el desgaste se traslada al torno es cual rectificará el diámetro 
del rodillo según la necesidad y según el diámetro interior del tubo el cual 
servirá como camiseta del rodillo.  
 
figura 25: Torno Rectificador/ Fuente: Elaboración Propia. 
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4. Llegado a este punto se rectificará la camiseta mediante torneado el cual 
consistirá en dar la forma de las pestañas del rodillo original. 
Rodillo inferior de doble pestaña vista frontal. 
 
figura 26: Rodillo Original Vista Frontal/ Fuente: Elaboración Propia. 
Rodillo inferior rectificado vista frontal. 
 
figura 27: Rodillo Rectificado/ Fuente: Elaboración Propia. 
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5. Terminado el paso anterior se procederá a forjar a la camisa y embonar en 
el rodillo previamente de agujerear la camisa con una broca para insertar 
clavos de sujeción entre la camisa y el rodillo previamente preparado.  
 
Camisa de rodillos inferiores. 
 
figura 28: Camisa para Rodillos/ Fuente: Elaboración Propia. 
 
6. Se procederá a embonar la camisa con el rodillo en caliente para obtener 






figura 29: Rodillo Encamisetado/ Fuente: Elaboración Propia. 
3.9.2   Método de recuperación de los rodillos inferiores y superiores de una 
pestaña.  
Para los rodillos de una sola pestaña tanto inferiores como superiores es el 
mismo método ya que son el mismo diseño, por lo tanto, se seguirán iguales 
pasos para ambos. Lamina de detalles. 
 
1 Inspeccionar visualmente si existe desgaste en el rodillo, este método está 
sujeto a la experiencia del mecánico encargado del mantenimiento. 
 
2 Una vez detectado el rodillo en mal estado extraerlo de la máquina, 
posteriormente examinarlo con instrumentos de medición (vernier) para 
verificar el desgaste y para saber exactamente si el rodillo está en 







figura 30: Vernier/ Fuente: DICSA PERÚ S.A. Mantenimiento y más larga vida 
al tren de rodaje. 
3 Comprobado el desgaste se traslada al torno es cual rectificará el diámetro 
del rodillo según la necesidad y según el diámetro interior del tubo el cual 
servirá como camiseta del rodillo.  
 
4 Llegado a este punto se rectificará la camiseta mediante torneado el cual 




Rodillo superior de una pestaña, vista frontal. 
 
figura 31: Rodillo Superior Vista Frontal/ Fuente: Elaboración Propia. 
 
Rodillo inferior de una pestaña, vista frontal. 
 
figura 32: Rodillos inferior una pestaña/ Fuente: Elaboración propia. 
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Rodillo superior rectificado vista frontal. 
 
figura 33: Rodillo Superior Rectificado Mediante Torno/ Fuente: Elaboración Propia. 
 
Rodillo inferior rectificado vista frontal.  
 
figura 34: Rodillo inferior rectificado/ Fuente: elaboración propia. 
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5 Terminado el paso anterior se procederá a forjar a la camisa y embonar en 
el rodillo previamente de agujerear la camisa con una broca para insertar 
clavos de sujeción entre la camisa y el rodillo previamente preparado.  
 
Camisa de rodillos inferiores vista frontal.  
 
 




Camisa de rodillo superior vista frontal.  
 
figura 36: Camisa para rodillo superior/ Fuente: Elaboración propia. 
 
6 Se procederá a embonar la camisa con el rodillo en caliente para obtener 
una mayor sujeción. 
Rodillo inferior de una pestaña encamisetado.  
 
figura 37: Rodillo de una Pestaña Encamisetado/ Fuente: Elaboración Propia. 
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Rodillo superior encamisetado. 
 
figura 38: Rodillo superior encamisetado/ Fuente: Elaboración propia. 
 
3.10   Resultados a Esperar. 
Al someter al proceso de recuperación a los rodillos tanto superiores como 
inferiores se espera un funcionamiento óptimo bajo las circunstancias de trabajo 
que tenían antes de someterse al proceso de recuperación con los rodillos 
nuevos, además de la durabilidad esperada. 
 
Al poner en práctica este método de recuperación de rodillos del tren de 
rodaje de maquinaria pesada impulsada por arugas se espera una mejor relación 
costo beneficio, además de impulsar y concientizar a las empresas dedicadas al 
rubro de maquinarias pesadas a no desechar piezas si no a recuperarlas de 




En la actualidad hay muchas formas de recuperar y reforzar piezas tales 
como los rodillos, los cuales se basan básicamente en rellenar con soldadura la 
parte afectada y posteriormente rectificar mediante torneado, este método es muy 
utilizado ya que es más fácil y practico, pero solamente se puede recuperar una 
sola vez mas no una segunda ni tercera ves ya que al aplicar soldadura la 
estructura molecular de la pieza se modifica impidiendo un segundo proceso de 
recuperación. Por este motivo en esta tesis se propone un método de embocinado 
el cual consiste en poner una protección(camisa) al rodillo el cual permitirá ser 
retirado cuando ya cumplió su vida útil y posteriormente volver a ponerlo por más 







PROPUESTA DE INVESTIGACION 
 
4.1   Recuperación de Piezas Desgastadas con Recubrimientos o Protectores. 
Los revestimientos duros y la soldadura de mantenimiento prolongan la vida 
útil de la maquinaria, al obtener altos rendimientos durante más tiempo y reducir 
el número de fallas. La avanzada tecnología de los recubrimientos, provee a las 
industrias, uno de los medios más eficaces para combatir el desgaste prematuro, 
adelantándose a la falla o al momento en que el equipo deja de trabajar en sus 
condiciones óptimas. De esta forma se optimiza la disponibilidad de la maquinaria, 
se disminuye costos de mantenimiento y se maximiza la vida útil. Los 
recubrimientos duros que se aplican al mantenimiento industrial son para 
aumentar la disponibilidad inmediata de repuestos y disminuir costos de 
reparaciones. Con ello se logra un aumento en la disponibilidad de sistemas 
críticos y se reduce drásticamente la compra de repuestos. (José Luddey 
Marulanda, 2007) 
 
Son muchos los factores que pueden afectar una pieza o estructura metálica, 
causando daños o deformaciones en estas, las cuales van en detrimento de las 
propiedades del material y en la economía de las industrias. Entre estos factores 
se pueden mencionar, el desgaste, la fatiga y la corrosión. El desgaste es uno de 
los principales responsables por la mayor parte de deterioro y salida de servicio 
de piezas mecánicas, mientras la corrosión es la responsable por el deterioro de 
estructuras metálicas. Por otro lado, la fatiga sólo causa daño cuando la pieza o 
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elemento mecánico sobrepasa el valor de los esfuerzos cíclicos admisibles. Son 
varias las formas en que el hombre ha tratado de recuperar piezas deterioradas, 
y una de ellas es la utilización de recubrimientos duros. 
 
Generalmente, hay una interacción de los diferentes mecanismos de 
desgaste y es así como en un sistema de succión podemos encontrar erosión, 
cavitación y fatiga térmica y en los álabes de una turbina se puede tener erosión 
y corrosión. Una vez se ha determinado los mecanismos de desgaste presentes 
en un equipo o componente, se recurre a la ciencia de materiales para determinar 
qué aleación o recubrimiento, ya sea metálico, polimérico, cerámico o una mezcla 
de ellos, permite prolongar su duración en servicio. Efectuada la selección del 
recubrimiento resistente al desgaste, se debe determinar el procedimiento con el 
cual se aplicará la aleación o esquema resistente al desgaste. El uso de 
revestimientos duros para mejorar la resistencia al desgaste de componentes 
mecánicos ha sido común en varias décadas, con diferentes técnicas de 
aplicación, que incluyen soldadura especial, rociado térmico, electrodeposición, 
deposición física de vapor (PVD) y deposición química de vapor (CVD). 
 
Los diversos tipos de revestimientos pueden ser usados para combatir 
efectivamente todos los tipos de desgaste, incluyendo situaciones donde el 
desgaste es combinado. El análisis para la elección del revestimiento ideal y del 
proceso de aplicación debe tener en cuenta factores de costo y eficiencia a 
mediano y largo plazo, con miras a las limitaciones y especificaciones de cada 
proceso. Como ejemplo, a pesar de que la resistencia al desgaste de los 
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revestimientos de PVD y CVD son bastante elevadas, estos revestimientos son 
normalmente finos y no muy resistentes al impacto o cargas con partículas 
abrasivas grandes. Además, el componente a ser revestido puede ser demasiado 
grande para ser revestido en una cámara de PVD o CVD, o presentar otras 
restricciones geométricas o térmicas a estos procesos. Los revestimientos 
aplicados por soldadura y rociado térmico son usados para resistir muchos tipos 
de desgaste en prácticamente todo tipo de industria. Los materiales usados varían 
desde aleaciones blandas a aleaciones duras, pasando por carburos. 
 
Es frecuente, especialmente cuando se hacen trabajos de reparación, que 
un soldador tenga que identificar de manera general el tipo de material base, para 
poder seleccionar el metal de aporte y el procedimiento de soldadura más 
apropiado. Esto significa que el soldador debe tener varios métodos confiables, 
precisos y rápidos para identificar los metales. Entre las principales pruebas que 
un soldador puede utilizar de manera sencilla y rápida, se tienen: Prueba visual, 
prueba magnética, prueba del ácido, prueba de chispa, prueba de lima, historial 
de la pieza y la superficie de fractura en su forma, volumen, apariencia del grano 
en la rotura y forma de la rotura. 
 
4.2   Selección de un Recubrimiento Protector. 
Hoy en día existen en el mercado una amplia gama de soluciones anti desgaste, 
las cuales cada una de ellas propone un método especifico por el cual proceder, 
poniendo de esta manera muchas herramientas para escoger la manera más 
eficiente de recuperar una pieza desgastada, en este proyecto de tesis utilizaremos 
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un método novedoso y eficiente con el cual podemos recuperar dichas piezas a la 
vez que sea económico y eficiente. Para proceder tenemos que tener en cuenta los 
siguientes factores. (Ampuero, 2009) 
 
1. Forma y dimensiones de la pieza a recuperar. 
2. Cantidad de aleación (Kg) a aplicar. 
3. Necesidades de terminación de la superficie. 
4. Resistencia del material a altas temperaturas.  
 
 
ACERO INOXIDABLE *AISI 420* 
Color de identificación: Azul-Negro 
 
Aleación: 
C>0.15%    Si<1,0%    Mn 1.25%    Cr:12-14%    DIN: X40Cr14 
Descripción: 
Es un acero inoxidable de tipo Martensítico Magnético, con una gran resistencia a 
la corrosión atmosférica, y se puede templar con tratamiento térmico sin pérdida de 





4.3   Ajustes y Tolerancia Entre el Rodillo y la Camisa 
 





- Diferencia superior o inferior: (ejes: ds, di; agujeros: Ds, Di): es la diferencia 
entre la dimensión máxima/mínima y la dimensión nominal correspondiente. 
  
- Tolerancia: es la variación máxima que puede tener la medida de la pieza (ejes: 
t, agujeros: T) 
 
figura 39: Ajuste de Piezas con Embone/ Fuente: Universidad Carlos III. de 




- Para ensamblar este tipo de piezas recurriremos a la ayuda de la tabla I de 




figura 40: Medidas Nominales/ Fuente: Universidad Carlos III. de Madrid, Departamento de 
Ingeniería Mecánica (Higinio Rubio Alonso). 
 
-   El valor de amplitud de la camisa en las zonas de tolerancia (T). 
- Calidad “7” de la tabla II (anexo #3). 
T = 46 µ 
- Posición “H” de la tabla III (anexo #4.)  
Di = 0  
Reemplazando tenemos  
𝐃𝐬 = 𝑫𝒊 + 𝑻                                                                                                             𝑬𝒄. 𝟒. 𝟏    
Ds =0 + 46 
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Ds = 46 µ 
Donde:  
Ds = Diferencia superior. 
Di = Diferencia inferior 
T = Tolerancia. 
 
- El valor de amplitud del buje en las zonas de tolerancia (t). 
Calidad “6” de la tabla II (anexo #3). 
t = 29 µ 
posición “s” de la tabla IV (anexos #4). 
di = 130 µ 
Reemplazando tenemos. 
𝐝𝐬 = 𝐝𝐢 + 𝐭                                                                                                              𝐄𝐜. 𝟒. 𝟐  
 𝐝𝐬 = 𝟏𝟑𝟎 − 𝟐𝟗  
















figura 41: Ajustes Máximos y Mínimos/ Fuente: Universidad Carlos III. de Madrid, 
Departamento de Ingeniería Mecánica (Higinio Rubio Alonso). 
 
- Dimensión nominal. Valor teórico que tiene una dimensión, respecto al que se 
consideran las medidas limites (ejes: Dn, agujero: DN). 
 
- Dimensiones límites. Valores extremos que puede tomar la dimensión efectiva 
(máximo en ejes dM, o en agujeros: DM; mínima en ejes dm, o en agujeros 
Dm). 
 
- Línea cero. Línea recta que sirve de referencia para las diferencias y que 
corresponde a la dimensión nominal. 
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- Apriete máximo (AM). Es el valor de la diferencia entre la medida máxima del 
eje y la medida mínima del agujero.  
𝐀𝐦 = 𝐝𝐌 − 𝐃𝐦                                                                                                    𝐄𝐜. 𝟒. 𝟑  
 
Donde:  
 𝐝𝐌, 𝐃𝐌, 𝐝𝐦, 𝐃𝐦 = 𝐃𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐋í𝐦𝐢𝐭𝐞𝐬. 
 𝐃𝐍, 𝐝𝐍 = 𝐃𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥. 
 
Donde  
 𝐃𝐌 = 𝐝𝐌 + 𝐝𝐬                                                                                                     𝐄𝐜. 𝟒. 𝟒 
𝐃𝐦 = 𝐃𝐍 + 𝐃𝐢                                                                                                       𝐄𝐜. 𝟒. 𝟓  
Como los diámetros son:  
DN = dN 
Reemplazando  
AM = (dN + ds) – (DN + Di) 
AM = ds – Di 
AM = 101 – 0  
AM = 101 µ 
 
- Apriete mínimo (Am). – es el valor de la diferencia entre la medida mínima del 
eje y la máxima del agujero.  
𝐀𝐦 = 𝐝𝐦 − 𝐃𝐌                                                                                                    𝐄𝐜. 𝟒. 𝟔 
Donde:  
𝐃𝐌 = 𝐃𝐍 + 𝐃𝐬                                                                                                      𝐄𝐜. 𝟒. 𝟕 
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𝐝𝐦 = 𝐝𝐍 + 𝐝𝐢                                                                                                        𝐄𝐜. 𝟒. 𝟖  
como los diámetros son: 
 DN =dN 
Reemplazando 
Am = (dN + di) – (DN + Ds) 
Am = di – Ds 
Am = 130 – 46 
Am = 84 µ 
 
4.3.2   Calculo de Esfuerzos en Ajustes Forzados y por Contracción.  
A𝑝𝑟: Aprieto o interferencia total del ajuste. 
d𝑐: Diámetro de la superficie de contacto (dimensión básica). 
d𝑖𝑐: Diámetro interior del elemento interno (eje). 
d𝑜: Diámetro exterior del elemento externo (agujero). 
E𝑖: Módulo de elasticidad del eje. 
        E𝑜: Módulo de elasticidad del agujero. 
𝑝𝑐: Presión en la superficie de contacto. 
σ𝑟: Esfuerzo radial de compresión en la superficie de contacto (pc = – Sr, 
donde pc se toma positivo). 
σ𝑡𝑐𝑖: Esfuerzo tangencial en la superficie de contacto del elemento interno. 
σ𝑡𝑐𝑜: Esfuerzo tangencial en la superficie de contacto del elemento externo. 
σ𝑡𝑖: esfuerzo tangencial en la superficie interna del elemento interno 
σ𝑡𝑜: esfuerzo tangencial en la superficie externa del elemento externo 
v𝑖: relación de Poisson del eje 
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v𝑜: relación de Poisson del agujero 

























                          𝐸𝑐. 4.9 
 
Si ambos elementos son del mismo material, o simplemente si Eo = Ei = E y 
νo = νi, la ecuación anterior puede expresarse como: 
 
figura 42: Diámetro de los Cilindros de un Ajuste/ Fuente: Elaboración Propia. 
 
𝑑𝑖𝑐 = 115mm 
𝑑𝑐 = 200𝑚𝑚 
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𝑑0 = 222𝑚𝑚 




















200 ∗ [2.185 + 9.617]
 
𝑃𝑐 = 8.556𝑀𝑃𝑎 
 
4.3.3   Fuerza de tracción máxima en un ajuste a presión. 
Si la unión une dos carillas en las que el esfuerzo principal que ha de 
soportar es de tracción, la fuerza máxima F que se podrá aplicar sin que se 
produzca el deslizamiento entre las piezas se podrá calcular de la siguiente forma: 
(Ivanegas, 2011). 
 
figura 43: Ajuste a presión Camisa y Rodillo/ Fuente: 
http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap10.pdf. (Ivanegas, 2011). 
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𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑁 ∗ µ = 𝑝 ∗ 𝐴 ∗ µ = 2π ∗ R ∗ 𝑃𝑐 ∗ µ ∗ 𝑙                                               𝐸𝑐. 4.10 
Se recomienda un valor µ = 0.1 y para servicio severo µ = 0.05 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2π ∗ 100 ∗ 8.556 ∗ 0.05 ∗ 59.5 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 15992.8𝑁 
 
4.4   Calculo de esfuerzos debido al ajuste con apriete entre la camisa y el 
rodillo. 
Para determinar qué esfuerzos se generan con el ajuste, considere primero 
un corte longitudinal que divide el cilindro externo (agujero) en dos partes iguales; 
al aislar la mitad del cilindro y hacer el diagrama de cuerpo libre se obtiene el 
diagrama de la figura. “a”, en donde se observa la fuerza de empuje producida 
por el cilindro pequeño y dos reacciones R1 y R2, iguales, que garantizan el 
equilibrio. (Ivanegas, 2011). 
 
figura 44: Esfuerzos en el Cilindro Hueco Externo (agujero) de un Ajuste/ Fuente: 
http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap10.pdf. (Ivanegas, 2011). 
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Para determinar cómo se distribuyen las fuerzas R1 y R2 y qué efecto tiene 
la fuerza de empuje en los puntos interiores del cilindro, éste puede considerarse 
como la unión de un número infinito de cilindros de espesor infinitesimal; 
planteando las ecuaciones de equilibrio y teniendo en cuenta las condiciones de 
frontera, se obtiene el estado de esfuerzo en cualquier punto. De este análisis, 
sólo se presentan los resultados. Por simetría, todas las líneas radiales tienen 
igual comportamiento; los puntos de cualquier línea radial tienen estados de 
esfuerzo biaxiales (exceptuando los puntos en la superficie externa, los cuales 
tiene estados de esfuerzo uniaxiales). Se generan esfuerzos normales en las 
direcciones radial y tangencial. Las distribuciones de estos esfuerzos se muestran 
en la figura 32.b. En los puntos interiores se presenta un esfuerzo radial máximo 
de compresión Sr = – pc; el esfuerzo radial se reduce desde este valor máximo 
hasta cero en los puntos exteriores. Los esfuerzos tangenciales varían desde un 
máximo Stco en los puntos interiores hasta un mínimo Sto en los exteriores. Los 
estados de esfuerzo de los puntos en la superficie interior (punto B) y en la exterior 
(punto A) se muestran en la figura 32.c. Se puede hacer un análisis similar para 
el elemento interno (eje del ajuste). La figura 33 muestra las distribuciones de 
esfuerzos radiales y tangenciales y los estados de esfuerzo de los puntos en las 
superficies externa e interna, los cuales son similares a los que se presentan en 
el agujero. Nótese que en el eje todos los esfuerzos son de compresión, mientras 










𝜎 = 𝑆  Esfuerzos.  
 
- esfuerzo tangencial en la superficie de contacto del elemento externo. 
 
𝛔𝐫 = −𝐏𝐜 
𝛔𝐫 = −𝟖. 𝟓𝟓𝟔𝐌𝐏𝐚 
 






𝟐]                                                                                            𝐄𝐜. 𝟒. 𝟏𝟏 
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𝛔𝐭𝐜𝐨 = 𝟖𝟓. 𝟎𝟗𝐌𝐏𝐚 
 
- esfuerzo tangencial en la superficie de contacto del elemento interno. 
 
𝜎𝑟 = −𝑃𝑐 
𝜎𝑟 = −8.556𝑀𝑃𝑎 
 











𝜎𝑡𝑐𝑜 = 17.008𝑀𝑃𝑎 
 
- Para determinar el factor de concentración de esfuerzos necesitamos la razón, 

















- La razón de presión de ajuste a esfuerzos a flexión nominal si tenemos: 
Mmax = 1429937.956 Nmm 
 
∅c = 200 mm … … … … …  Diámetro exterior del buje.  
∅ic = 115mm … … … … …  Diámetro Interior del buje. 
 





                                                                                                                𝐸𝑐. 4.13 
 




                                                                                                 𝐸𝑐. 4.14 
𝐼 = 𝜋((200)4 − (115)4)/64 

















Llevando estos valores a la gráfica, encontramos que queda fuera de la 
gráfica, aproximaremos un valor para el factor de concentración de esfuerzos. 
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. Concentración de esfuerzos en una maza ajustada a presión o por 
encogimiento sobre una flecha. 
 
 
figura 46: Grafica de Concentración de Esfuerzos/ Fuente: R. E. Peterson y A. M. Wahl fatigue of 
Shafts At Fitted Members, With a Related Photoelastic Analysis, ASME, J. App, Mech. Volumen 
57. Pág. A73, 1935. 
 
Kt = 2.4  
Encontrando esfuerzos tangenciales y radiales de trabajo de la camisa. 
 
σr′ = Kt ∗ σr                                                                                                              Ec. 4.15  
σr′ = 2.4 ∗ (−8.556) 
σr′ = −20.534MPa 
 
σr′ = Kt ∗ σr 
σr′ = 2.4 ∗ 85.09 
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σr′ = 204.216MPa 
 
4.5   Tratamiento térmico de la camisa. 
 
4.5.1   Tratamiento térmico de temple  
Consiste en austenizar un acero y luego enfriarlo en forma más o menos 
rápida (según composición química y tamaño de las piezas) en un medio 
adecuado como ser: agua, aceite o sales fundidas. Tiene por objeto endurecer y 
aumentar la resistencia del acero. En la figura 47 se esquematiza el ciclo térmico 
de un temple. Para nuestro caso calentaremos a 980-1035°C.  
 
 




La gran dureza obtenida se debe al componente estructural fuera de 
equilibrio llamado "Martensita" que se ve al microscopio bajo la forma de agujas 
en V o en Z. La martensita es el constituyente estructural típico del temple. En 
esta estructura el carbono queda atrapado en la estructura del fierro que pasa de 
f.c.c. (austenita) a b.c.t. (ferrita distorsionada). Esto produce el endurecimiento, 
baja la ductilidad y tenacidad, pero a la vez provoca la fragilización del acero. 
Luego la Martensita puede ser considerada como una Ferrita distorsionada por 
estar sumamente sobresaturada en Carbono, pero en forma de placas que se ven 
como agujas (acicular) en el microscopio, tal como se muestra en la figura 48. 
 
 






4.5.2   Tratamiento térmico de revenido  
Es el tratamiento térmico que sigue a todo temple. El objetivo es modificar y 
no eliminar los efectos del temple. El revenido consiste en calentar el acero, 
previamente templado, a temperaturas inferiores a la crítica A1 (420ºC), mantenerlo 
un tiempo adecuado y luego enfriarlo a temperatura ambiente como se indica en la 
figura 49, en nuestro caso calentaremos a una temperatura de 200-400°C para una 
máxima dureza, siguiendo las instrucciones del catálogo Bohler.  
 
 
figura 49: Ciclo térmico utilizado en un T.T. de Temple y Revenido. Fuente: 
http://metalurgia.usach.cl/sites/metalurgica/files/paginas/capitulo25.pdf (Chile) 
 
4.5.3   Montaje de uniones a presión. 
El ensamblaje de uniones mediante interferencia es usualmente facilitado 
mediante el calentamiento del buje hasta que se haya expandido una cantidad 
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por lo menos igual que la interferencia antes de poder deslizarse sobre el eje. La 
variación de temperatura ΔT requerida para provocar un incremento en el 










𝛅 = 𝐢 = interferencia diametral (mm). 
𝛂 = Coeficiente de expansión térmica lineal (1/°C). 
𝚫𝐓 = Variación de temperatura (°C). 
𝐝𝐜 = Diámetro inicial del agujero antes de la expansión (mm). 
 
- Para la camisa y el buje calentaremos la camisa para acoplarlo. 
Datos: 
 
δ =  0.159mm. 
α = 12 ∗ 10−6/°C 
T1 = 25°C  
dc = 200mm 
 





12 ∗ 10−6 ∗ 200
 
ΔT = 66.25°𝐶 
T2 = 𝑇1 + 66.25 
T2 = 91.25°𝐶 
 
4.6   Cálculo del Diámetro de la Soldadura para Sujeción de la Camisa y el 
Rodillo. 
 
P: Peso del tractor 
2P’: Peso del tractor que afecta a cada rodillo. 
Fm: Fuerza media. 
Fa: Fuerza alterna 
Fc: Fuerza tracción 
Tm: Torque medio 
Φ: Diámetro 
Ra: Reacción 
Ac, Aa: Areas 
 
DATOS:  
P = 252688.1N 
Fc = 440kN 
Φt = 200 mm 
Φi = 115 mm 




4.6.1 Calculando P’: el peso del bulldozer (D80) se va a distribuir en los 
rodillos inferiores (8), rodillos superiores (2). 
 
 2P′ = P/10 + 10%(P/10)                                                                    Ec. 4.17     
P’ = (25268.81+ 2526) / 2 
P’ = 13897.41N 
 
Nota: se considera el 10% del peso adicional porque se está tomando el 
rodillo inferior que sufre mayor desgaste, por el rodillo inferior que está más cerca 
al Sprocket (catalina). 
 










𝑇𝑚 = 55000𝑘𝑁𝑚𝑚. 
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4.6.3   Diagrama de cuerpo libre para el clavo. 
 
figura 50: Diagrama de Cuerpo Libre Para Clavo/ Fuente: Elaboración Propia. 
 













4.6.4   Encuentra la Fuerza Alternante y Media Debido a la Comprensión en el 
Punto H Está Dada Por:  
 




















𝐹𝑎′ = 6948.705 N 
 
4.6.5   Calculo de Esfuerzos Nominales. 
 




                                                                                                                     𝐸𝑐. 4.22 
Donde: 

















          
𝜎𝑧𝑎′ = 2.989𝑀𝑃𝑎    
                








𝑀𝑃𝑎                 
τ 𝑧𝑦𝑚′ = 236.70𝑀𝑃𝑎 
τ 𝑧𝑦𝑎′ = 0 
 
- Factor de concentración de esfuerzos: 
Para esfuerzos flectores. 
 






                                                                                                           𝐸𝑐. 4.26 
 
- De la tabla obtendremos la constante de Neuber  
- (√a) el material es de   Sut = 765 MPa = 110.925 kPsi 
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120                          0.049 
110.925                   √a 
110                          0.055 
 
Interpolando: 
√a = 0.0544 in0.5 
Constante de Neuber para 
aceros. 





















- Hallando la sensibilidad de la muesca (q) para un radio de la muesca 
 
r = 10 mm. = 0.394 in. 
Reemplazando valores. 
figura 51: Constante de Neuber/ Fuente: Tesis "Recuperación de Rodillos de 






                                                                                      𝐸𝑐. 4.27 
𝑞 = 0.565 
 
De la gráfica “Kt y Kts” factor de concentración de esfuerzo teórico (estático). 
 
 
figura 52: Factor de concentración de esfuerzos para un cuñero fresado en el extremo, 
a flexión (Kf) y a torcion (Kt-s) / Fuente: stress concentration factors, R. C. Peterson, 
reproducido con permiso de John Wiley y Sons. Inc. (Peterson, 2001) 
 














Donde se obtiene trazando líneas en la gráfica: 
K𝑡 = 1.78 
K𝑡𝑠 = 2.27 
 
Hallando el factor de concentración de esfuerzos a la fatiga (dinámica) K𝑓𝑠 y  K𝑓.  
K𝑓 = (1 + 0.565(1.78 − 1)) 
K𝑓 = 1.441 
 
K𝑓𝑠 = (1 + 𝑞(K𝑓𝑠 -1)) 
K𝑓𝑠 = (1 + 0.565(2.27 − 1)) 
K𝑓𝑠 = 1.718 
 
- Calculando esfuerzos de trabajo. 
Se llama a los esfuerzos nominales afectados por los correspondientes 
factores de concentración de esfuerzos en el punto H. 
𝜎𝑦𝑎 = 𝜎𝑓 ∗ 𝜎𝑦𝑎′ 
 𝜎𝑦𝑎 = 1.72(2.989) 
𝜎𝑦𝑎 = 5.141𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑦𝑚 = 𝜎𝑓 ∗ 𝜎𝑧𝑎′ 
𝜎𝑦𝑚 = 1.72(2.989) 




τ 𝑧𝑦𝑚 = K𝑓𝑠 ∗ τ 𝑧𝑦𝑚′ 
τ 𝑧𝑦𝑚 = 2.173 ∗ 236.70 
τ 𝑧𝑦𝑚 = 514.349𝑀𝑃𝑎 
 
- Cálculo del límite de resistencia a la fatiga corregido. (Se) 
Se = Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Se’. 
Se. – Límite de resistencia a la fatiga, se encuentra de acuerdo al tipo de material. 
Para aceros. 
Se’ = 0.5 Sut 
Sut. – Resistencia última a la tensión  
 
- Factores de corrección aplicado al límite de resistencia a la fatiga.  
 
• Factor de carga Ka: 
Para carga de torsión y flexión  
Ka = 1 
 
• Factor de tamaño Kb: 
Para diámetros 8mm ≤ d ≤ 222 
Kb = 1.189(𝑑)−0.097 
Como se tiene un Φx′ = 20𝑚𝑚 
Kb = 1.189(20)−0.097 




• Factor de acabado superficial Kc: 
Sut = 765 MPa 
Kc = A(𝑠𝑢𝑡)𝑏 
 
Para acabado forjado donde  
A = 272 
b = -0.995 
Reemplazando valores 
Kc = 272(765)−0.995 
Kc = 0.368 
 
• Factor de temperatura Kd: 
Para temperatura de trabajo 
T ≤ 450°C 
Kd = 1 
• Factor de confiabilidad Ke: 
Para una confiabilidad al 99.999% 
Ke = 0.659 
Encontrando la magnitud del límite de resistencia a la fatiga corregido. 
Se = 1 * 0.889 * 0.368 * 1 * 0.659 * 0.5 * Sut 




- Aplicando el criterio de fallas por fatiga – método de Von Mises. 
Esfuerzos medio. 
σ𝑚2 = σ𝑧𝑚2 + σ𝑦𝑚2 − σ𝑧𝑚 ∗ σ𝑦𝑚 + 3τ𝑧𝑦𝑚2                                                 𝐸𝑐. 4.28 




σ𝑚 = √σ𝑧𝑚2 + σ𝑦𝑚2 − σ𝑧𝑚 ∗ σ𝑦𝑚 + 3τ𝑧𝑦𝑚2 
σ𝑚 = √(5.141)2 + 02 − 0 ∗ 5.141 + 3 ∗ (236.70)2 




σ𝑎2 = σ𝑧𝑎2 + σ𝑦𝑎2 − σ𝑧𝑎 ∗ σ𝑦𝑎 + 3τ𝑧𝑦𝑎2 
σ𝑎 = √σ𝑧𝑎2 + σ𝑦𝑎2 − σ𝑧𝑎 ∗ σ𝑦𝑎 + 3τ𝑧𝑦𝑎2 
σ𝑎 = √0 + (5.141)2 − 0 ∗ (5.141)2 + 3 ∗ 0 
σ𝑎 = 5.141𝑀𝑃𝑎 
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4.6.6   Calculo del peso de la soldadura. 
 
figura 53: Corte de Rodillo con Clavos de Seguridad/ Fuente: Elaboración Propia. 
 
- La longitud de la soldadura. 
I = 37mm = 1.457Pulg 
Calculando el área de la soldadura. 









Comparamos con el área para disposición circular, posteriormente 
buscamos en la tabla el peso por unidad de longitud que le corresponde. 
P’ = 0.1235 lb/pulg 
Calculando el P si: 
P = P’*I 
P = 0.1235*1.457 
P = 0.179lb =0.0812 Kg. 
 
Calculando el peso un 25% más debido a las pérdidas al soldar. 
P1(125%) = 0.0812*125/100 
P1 (125%) = 0.101 Kg 
Para los 8 clavos la soldadura será: 
P1 (125%) = 0.812 Kg 
Para soldar el material empleado se utilizará la soldadura (Anexo N° 5). 
 
4.6.7   Distribución del estrés y la fatiga de contacto. 
Dado que las fuerzas normales de la prensa los elementos del reductor para 
garantizar su contacto con la teoría de Hertz en contacto con el estrés constituyen 
la base para el cálculo de estos elementos. Sin embargo, la teoría de Hertz en 
contacto con el estrés se aplica solo para condiciones estáticas y móvil puro (sin 
deslizamiento) entre dos superficies. Cuando se acompaña de Rooling deslizando 
el estrés sobre el terreno es distorced por la fuerza tangencial (la fuerza de 
tracción en el caso de la tracción reductor). Smith y Luis (1953) desarrollo un 
análisis incluido los efectos de la tangencial de la fuerza sobre la tensión de 
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distribución en la región de contacto. Llegaron a la conclusión de que la fuerza 
tangencial tiene un efecto significativo en el campo del estrés y las tensiones se 
pueden dividir en componentes normales y tangenciales.  
 
La teoría presentada en esta sección está tomada de Norton (1998) y de 
Smith y Luis (1953). Nagahashi (2002) realizó un estudio donde se comprobó que 
el principal hincapié en aparecer en la superficie de contacto de la región. Por lo 
tanto, las ecuaciones que aquí se presentan son de las tensiones en las 
superficies en contacto y están especializado para el caso de los órganos 
cilíndricos.  
 
Por dos cuerpos cilíndricos presionado por una normal de la fuerza, en 





figura 54: Distribución de la Presión y el Contacto Región Formada Entre dos Cuerpos Cilíndricos 
en Contacto (Norton, 1998) / Fuente: Tesis "Recuperación de rodillos de un Sistema de Rodadura 
por Cadena de Oruga" 
 








)                                                                                𝐸𝑐. 4.29 
 
Donde:  
Fn = es la fuerza normal 
Fn = P’ = 13154.903N 
L= es la longitud de la región de contacto, 
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L = 59.5mm 
B = es una constante geométrica, 
M1 y m2 son las funciones del material de los cilindros.  
 










)                                                                                                     𝐸𝑐. 4.30 
Donde:  
R1: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 
R2: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑒𝑙 




R1 = 111𝑚𝑚 








𝐵 = 0.0045 
Donde R1 y R2 son el radio de los dos Cilindros.  
 













Donde V1 y V2 son los coeficientes de Poisson, y E1 y E2 son los módulos 
de elasticidad de los materiales de los cilindros 1 y 2 respectivamente. 
 
Como los materiales son del mismo tipo entonces se tiene: 
E1 = 200GPa 
V1 = 0.28 
Entonces:  






m1 = 0.000004608 
 
Luego calculamos (a) 
 
𝑎 = √
2 ∗ 13154.903 ∗ 2 ∗ 0.000004608
π ∗ 59.5 ∗ 0.00426
                                                          𝐸𝑐. 4.31 
𝑎 = 0.5518𝑚𝑚 
 
- La máxima presión de contacto (Pmax) está relacionada con la normal de la 




                                                                                                             𝐸𝑐. 4.32 
𝑝𝑚𝑎𝑥 =
2 ∗ 13154.903




𝑝𝑚𝑎𝑥 = 255.0833M𝑃𝑎 
 
- La fuerza tangencial unitaria 𝑓𝑚𝑎𝑥 se determina a partir de la carga normal y de 
un coeficiente de fricción  μ. 
Donde:  
0 < μ < 0.5 
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝜇 ∗ 𝑝𝑚𝑎𝑥  
 
Tomando un valor μ = 0.33 
 
Reemplazando  
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.33 ∗ 255.0833𝑀𝑃𝑎 
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 84.177𝑀𝑃𝑎 
Como 𝜇 = 0.33 los esfuerzos principales de la zona de contacto serán máximos 
en la superficie (Z=0) a X = 0.3a de la línea de centros. 
 
- Esfuerzos normales y tangenciales en “x”. 
σx𝑛 = −𝑝𝑚𝑎𝑥√1 −
𝑥2
𝑎2
                                                                                            𝐸𝑐. 4.33 
 
Reemplazando 




σx𝑛 = −243.429𝑀𝑃𝑎 
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σx𝑡 = −50.526𝑀𝑃𝑎 
 
− Esfuerzos normales y tangenciales en “z” 
σz𝑛 = −𝑝𝑚𝑎𝑥√1 −
𝑥2
𝑎2
                                                                                            𝐸𝑐. 4.34 
σz𝑛 = −243.429𝑀𝑃𝑎 
σz𝑛 = 0 
 
− Esfuerzos normales y tangenciales en “xz”. 
𝜏𝑥z𝑛 = 0 








𝜏𝑥z𝑡 = −80.331𝑀𝑃𝑎 
 
− El esfuerzo total de cada plano cartesiano se determina superponiendo los 




σ𝑥 = −243.429 + (−50.526) 
σ𝑥 = −293.955𝑀𝑃𝑎 
σ𝑧 = −243.429𝑀𝑃𝑎 
σ𝑦 = −0.28(−243.429 − 293.955) 
σ𝑦 = −150.468𝑀𝑃𝑎 
𝜏𝑥z𝑡 = −80.331𝑀𝑃𝑎 
 
− Los esfuerzos principales σ1, σ2 y σ3, que se utilizan para calcular la vida de las 
superficies en contacto, se dan por los valores de la matriz de tensor de tensión, 









σ3 − C2 ∗ σ
3 − C1 ∗ σ − C0 = 0 




2 − σ𝑥 ∗ σ𝑦 − σ𝑥*σ𝑧-σ𝑦 ∗ σ𝑧 
C0 = σ𝑥 ∗ σ𝑦 ∗ σ𝑧 + 2 ∗ 𝜏𝑥𝑧 ∗ 𝜏𝑦𝑧 ∗ 𝜏𝑥𝑧 − σ𝑧 ∗ 𝜏𝑥𝑧
2 − σ𝑥 ∗ 𝜏𝑦𝑧




C2 = −660.422 
C1 = −134553.504 
C0 = −8670235.090 
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Calculando los esfuerzos principales. 
σ1 = −150.468𝑀𝑃𝑎 
σ2 = −184.482𝑀𝑃𝑎 
σ3 = −352.902𝑀𝑃𝑎 
  
4.7   Calculo de la vida útil del material. 
Los principales mecanismos de falla de las superficies en contacto son el 
desgaste y picaduras. Algunos autores consideran que el valor pico a pico de la 
cizalladura del estrés es responsable de más de fracaso que pasa por debajo de 
la superficie. Sin embargo, hay una gran controversia acerca de cuál es el 
mecanismo más importante de fracaso y también acerca de la ubicación de la 
falla. (Ampuero, 2009) 
 
Sin embargo, existe un mayor consenso en que el principal es el estrés que 
se comparara con el límite de fatiga del material para determinar la vida de 
superficies en contacto.  
 
- La siguiente expresión determina la vida de las superficies en contacto: λ ζ 
𝑁 = 10ζ−λlog10𝐾                                                                                                    𝐸𝑐. 4.35 
N. – Numero de ciclos hasta el fallo. 
ζ y λ. – factores de resistencia del material 
K. – Factor de cargas experimentales por.  




σprinc_max donde es el máximo negativo(compresión) el estrés. La unidad 
utilizada para el estrés es psi. 
 
Reemplazando. 
K = 𝜋(2*0.000004608) *(355.758)2 
𝐾 = 3.544𝑀𝑃𝑎 
𝐾 = 513.89𝑝𝑠𝑖 
 
Donde de tabla al material se encuentra los factores de resistencia del 
material de acuerdo al tipo de material a utilizar, para materiales en contacto con 
el mismo material.  
ζ = 105.31 
λ = 26.19 
Vida útil de superficies en contacto. 
𝑁 = 10(105.31−26.19∗log10513.8098) 
𝑁 = 2.061 ∗ 1034𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
 
- Evaluación  
Cuando se evaluó la maquina el desgaste del rodillo inferior reconstruido por 
soldadura con un material aleado de dureza 540 HB se desgasta 7.2mm en 
1145.70 horas trabajadas (5 meses y 23 días) para el rodillo que tiene menor vida 
útil y para el rodillo que tiene mayor vida útil es de 1185.58 horas de trabajo (6 








                                                                                  𝐸𝑐. 4.36 
𝐻1 = 1165.64 horas de trabajo 
Si calculamos su vida de los rodillos: 
Velocidad promedio de la máquina 5Km/h 
Calculando velocidad angular (RPH) de los rodillos. 
R = 115mm 
V = 5Km/h = 5000000mm/h 
Si se sabe que:  
V = wR 
 
(Velocidad tangencial es la velocidad angular por el radio) homogenizar las 
unidades: 
W(rad/h) = w(1/h) = (2 𝜋) n (rph) 
De modo que en la anterior: 
V = wR = w = V/R 
n = (w/2 π) = V[mm/h]/(2 *π*R[mm]) 
n = 5000000/(2*π*115) 
n = 7169.35 Rph 
 
- Su vida del rodillo 
N1(ciclos) = n*(N° de horas de trabajo del rodillo) 
N1 (ciclos) = 7169.35*1165.64 
125 
 
N1 = 8.36 ∗ 106 ciclos 
N > N1 
Como N es mayor que N1 esto no asegura que no va ver falla por desgaste. 
 
- Para predecir el tiempo de duración con un nuevo material que se está utilizando. 
El desgaste esta dado por la ecuación.  
y = 𝑎 ∗ (𝑥)1.3                                                                                                          𝐸𝑐. 4.37 
Reemplazando  
𝐻𝐵1 = 𝑎 ∗ (𝐻1ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)1.3 



















𝐻2ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 1341.14 h. 
 
Según la tesis desarrollada en el 2009 por el Bach. Armstrong Moisés Rojas 
Ampuero, el cual ha hecho un estudio del cual concluyo que la recuperación por 
el método de soldadura genera unas horas de servicio de 1202.28 Horas. Y un 
gasto de $.960.00 Soles, y solamente se puede recuperar una sola vez, a 
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comparación del método empleado en esta tesis que se recupera más de una vez, 






EVALUACION DE VIABILIDAD ECONOMICA DE LA RECUPERACION DEL 
RODILLO 
 
5.1   costo de reparación anual de una maquinaria pesada impulsada por 
orugas.  
El tren de rodaje con respecto a los demás sistemas de la maquinaria 
pesada, tiene una significativa mayoría en una reparación anual de la maquinaria 
pesada. 
 
la reparación del tren de rodaje de las maquinarias pesadas representa un 
60% del costo de mantenimiento total de la maquinaria.  
1. Tren de Rodaje 
2. Equipo de Trabajo. 






figura 55: Proporción del Costo de Mantenimiento Anual de Maquinaria Pesada / 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Como podemos observar el tren de rodaja de una maquinaria pesada es un 
punto crítico en el mantenimiento, ya que en costos este ocupa el mayor gasto, si 
el fin de este proyecto es reducir dichos costos debemos centrarse en este 
sistema. 
 
5.2   Costo de Reparación Anual del tren de Rodamiento de Maquinaria 
Pesada. 







4. Cadenas y Sprocket. 







figura 56: Proporción del Costo de Mantenimiento Anual de los 
Rodillos de Maquinaria Pesada / Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3   Costo y Presupuesto Rodillo a Regenerar 
 
Tabla 7: Materiales a usar 





1 SOLDADURAS     
1.1 
Böhler Fox SAS 4-A 
(O otra marca) 
Kg 2 25.50 51.00 




119mm 2 22.31 44.62 
 COSTO TOTAL DE MATERIAL USADO EN RODILLO. S/. 95.62 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8: Descripción de costos del montaje. 
Fuente: Elaboración propia.  
ITEM DESCRIPCION UNIDADES CANTIDAD 
COSTOS S/. 
UNITARIOS SUB TOTALES 
1 SOLDAR 
    
1.1 Böhler Fox SAS 4-A Kg 2 32.50 65.00 
 SUB TOTAL 01 65.00 
2 TORNEADO 
    
2.1 Diámetro exterior del rodillo (para embonar la camisa) u 2 20.00 40.00 
2.2 Diámetro interior de la camisa u 2 20.00 40.00 
2.3 Diámetro exterior de la camisa u 2 20.00 40.00 
 
SUB TOTAL 02 120.00 
3 MONTAJE DEL RODILLO Y LA CAMISA 
    
3.1 Ensamblaje de la camisa y el rodillo u 2 20.00 40.00 
 
SUB TOTAL 03 40.00 
4 Desarmado y armado de las partes del rodillo u 1 30.00 30.00 
 
SUB TOTAL 04 30.00 
 
COSTO TOTAL DE MONTAJE. S/. 255.00 
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9: Herramientas utilizadas. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
  





1 Horno eléctrico u 1 25.00 25.00 
2 Maquina soldadora u 1 30.00 30.00 
3 Torno u 1 30.00 30.00 
4 Taladro de banco u 1 20.00 20.00 
5 Broca (3/4") u 1 5.00 5.00 
6 Martillo  u 1 4.00 4.00 
7 Tenazas u 1 3.00 3.00 
8 Guantes de cuero  u 1 2.30 2.30 
9 Prensa Hidráulica u 1 18.00 18.0 
  COSTO TOTAL DE HERRAMIENTAS. S/. 137.30 
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RESUMEN GENERAL DEL VALOR REFERENCIAL 
 
Tabla 10: Inversión general. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.4   Evaluación económica del rodillo 






> 1 → 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒                                                                                𝐸𝑐. 5.1 
 
1. Datos de un rodillo nuevo. 
Costo: 4528 Soles. 
Beneficio: 3000 Horas de trabajo. 
 





1 Costos directos 486.92 
2 Gastos generales (10%) 48.692 
3 Utilidades (10%) 48.692 
4 IGV (18%) 87.646 





























= 2.20 > 1 → 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
 
5.5   Análisis de la evaluación económica. 
Rodillo nuevo vs Rodillo reconstruido por encamisetado. 
 










- Al implementar este método de recuperación de los rodillos (encamisetado) 
tendríamos una gran rentabilidad costo/beneficio.  
 
- Se concluye que al reconstruir un rodillo mediante el método del encamisetado 
lograremos incrementar la vida útil del mismo en 1341.14 horas, impidiendo así 
su retiro prematuro. 
 
- Se concluye que al recuperar los rodillos del tren de rodaje se pone en práctica 
la ingeniería de materiales al buscar un método y un material adecuado por el 
cual podemos aumentar la vida útil de los rodillos. 
 
- De lo expuesto concluimos que no existe un método ni existe una intención clara 
de las empresas a recuperar piezas dañadas tal es el caso de los rodillos de 
maquinaria pesada impulsada por orugas, la cual esperamos cambiar al 
presentar este método como alternativa de recuperación de los rodillos de 
maquinaria pesada impulsada por orugas. 
 
- Se concluye al hacer una evaluación económica que el método de encamisetado 





- Para seleccionar el tipo de material a revestir el rodillo se debe de seleccionar 
cuidadosamente teniendo en cuenta la dureza, desgaste, composición, etc. 
 
- Para la elección del electrodo para fijar los rodillos a la camisa se debe de 
consultar al catálogo del proveedor de la camisa para ver la compatibilidad. 
 
- Para tener una mayor duración se debe de seguir las recomendaciones de 
manejo de la maquinaria según manual. 
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Tabla I.- descripción y aplicaciones de los ajustes preferentes. 
 
Fuente: Mitutoya, márgenes y tolerancias. Impreso por equipos y controles industriales(eci), 
Bogotá D.C. (Mitutoya, 2010).
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Anexo # 3 
Tabla II. Tolerancias fundamentales en micrómetros(µm) (tolerancias ISO, menos de 500 mm). 
 
Fuente: Mg. Ing. Fernando Quevedo- Pontificia Universidad Católica del Perú. (Quevedo, 2016).
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figura 57: Posiciones Relativas de Ejes y Agujeros Según Normas ISO/ Fuente: Estrada López 






Anexo N°4  
Tabla III. Diferencias fundamentales para agujeros en micras.  
 





Tabla IV. Diferencias fundamentales para agujeros en micras.  
 
Fuente: Universidad Carlos III. de Madrid, Departamento de Ingeniería Mecánica (Higinio 






Fuente: Catálogo Bohler. 
  
146 
 
 
  
147 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANOS 
153 
 
143 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
